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Resumo 
O consumo de energia de forma irracional acarreta desvantagens a nível económico para o 
consumidor e problemas ambientais, para toda a sociedade, uma vez que grande parte das 
energias é de proveniência fóssil (derivados de petróleo e gás natural) contribuindo para 
uma escassez de recursos naturais e para um aumento da poluição. Neste contexto, a 
optimização energética na indústria, e em particular no sector têxtil, é indispensável de 
forma a utilizar racionalmente a energia e assim contribuir para a viabilidade das empresas. 
Este trabalho, efectuado na Indústria Têxtil do Ave, S.A., teve como objectivos efectuar uma 
auditoria energética à máquina de impregnação e sugerir alternativas de forma a reduzir o 
consumo de gás natural da mesma.  
A auditoria energética efectuada permitiu concluir que durante o processo de impregnação, 
é necessário um caudal térmico de 4411 kW, em que 88% deste valor corresponde ao 
caudal térmico de gás natural. A auditoria permitiu também concluir que as perdas de 
energia na secção de impregnação atingem um valor de 24%. 
Foi sugerida a aplicação de uma optimização processual que consiste na implementação de 
4 alternativas: (i) redução das exaustões; (ii) aumento da temperatura do ar de aquecimento 
com a concepção de um compartimento isolado; (iii) aumento da temperatura da solução de 
activação através de um permutador de placas e (iv) aquecimento do ar de combustão 
através do aproveitamento dos gases de combustão e exaustão. A redução dos caudais 
mássicos dos gases de combustão e exaustão (i) permite reduzir o consumo de gás em 
3,8%. A implementação de painéis isoladores (ii) acarreta um investimento de 30.350€ e 
retorno do investimento de cerca de 7 meses. Esta aplicação permite reduzir o consumo de 
gás natural na ordem dos 5,5%. A terceira alternativa (iii) envolve um investimento de 
1.246€ e um tempo de retorno do investimento de 11 meses. A redução do consumo de gás 
natural é de 0,1%. A última alternativa (iv) estudada neste trabalho consiste na aquisição de 
2 unidades de permuta de calor, uma de ar-água e outra de água-ar, além da bomba 
circuladora. A instalação deste sistema necessita de um investimento de 17.831€ e permite 
uma redução de 1,3% do consumo de gás natural. O tempo de retorno do investimento é de 
18 meses aproximadamente. 
 
 
 
 
Auditoria e Optimização Energética à Secção de Impregnação de uma Indústria Têxtil 
Nuno Ribeiro  
_____________________________________________________________________________________________________ 
 
v 
 
Abstract 
The irrational consumption of energy motivates economic disadvantages for the consumer 
and environmental issues throughout society since the main energy source is fossil fuel 
(petroleum and natural gas) contributing to a shortage of natural resources and increasing 
pollution. In this context, optimizing the way how the energy is used in industry, particularly in 
the textile sector, is essential in order to use energy rationally and contribute to the viability of 
enterprises. 
The main goals of this work, which was realized in “Indústria Têxtil do Ave, S.A.”, were to 
perform an audit to the impregnation machine and to propose suitable alternatives to reduce 
natural gas consumption.  
The performed energetic audit allowed concluding that a heat rate of 4411 kW is needed 
during impregnation. 88% of this value corresponds to the heat rate of natural gas. Total 
energy losses in this section were determined as 24%.  
In order to optimize the impregnation process, four alternatives were suggested, namely, (i) 
reducing the combustion and exhaustion gases mass rate; (ii) increasing the temperature of 
the heating air by the utilization of an isolated compartment; (iii) increasing the temperature 
of the activation solution with a plate heat exchanger and (iv) heating the combustion air by 
reuse of combustion and exhaustion gases. Reduction of the combustion and exhaustion 
gases mass rate (i) can diminish the consumption of natural gas in 3.8%. The application of 
isolator panels (ii) requires an investment of 30.350€ and 7 months of payback time. This 
option can promote a reduction of 5.5% in natural gas consumption. The third alternative 
involves an investment of 1246€, ca. 11 months of payback time and 0.1% reduction of 
natural gas consumption. The last alternative (iv) is related to the acquisition of two units for 
heat exchange, one for air-water and the other for water-air, and a circulator pump. The 
installation of this system requires an investment of 17,831€ and allows a reduction of 1.3% 
of consumption of natural gas. The payback time is about 18 months. 
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1. Introdução 
 
O presente trabalho foi realizado na Indústria Têxtil do Ave, S.A. (ITA) empresa privada do 
sector dos têxteis técnicos, sediada no Lugar das Fontainhas, Lousado, V.N. de Famalicão. 
Numa altura em que comemora 60 anos de existência, a ITA é um bom exemplo de uma 
gestão baseada numa Política de Qualidade e Investimento no sector produtivo. A 
actividade desenvolvida pela ITA visa essencialmente o fabrico de telas para pneus. Produz 
ainda, em menor escala, telas para correias transportadoras, liners e chaffers. 
 
1.1. A Indústria Têxtil do Ave, S.A. 
 
A Indústria têxtil do Ave, fundada no final de 1948, iniciou a sua actividade industrial em 
1950 como consequência directa da montagem da primeira fábrica de pneus portuguesa, 
denominada por Manufactura Nacional de Borracha, mais conhecida por Mabor, que 
também está sediada em Lousado, V.N. de Famalicão (Figura 1). 
 
 
Figura 1 – Instalação Fabril da Indústria Têxtil do Ave no ano de 1950 
 
Nos primeiros 8 anos, a matéria-prima utilizada foi o algodão. A sua produção mensal de 
telas para pneus era da ordem das 60 toneladas. 
Em 1958, o algodão foi substituído pelas fibras sintéticas, o Rayon de alta tenacidade. Deu-
se início à primeira grande transformação tecnológica na construção do pneu. Nesse ano a 
Mabor adquiriu uma máquina de impregnar da marca LITZLER, que mais tarde viria a ser 
comprada pela ITA. 
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Posteriormente ocorreu uma nova transformação, o aparecimento de outras fibras que de 
certa forma viriam a servir de alternativa ao Rayon, as poliamidas de alta tenacidade. Em 
1963, a ITA adquiriu uma máquina de impregnar Industrial Ovens (I.O.) como forma de 
resposta a essa “revolução” no fabrico de pneus. Essa alteração traduziu-se numa 
necessidade de aumentar a produção e, por isso, construiu-se um novo salão dedicado 
exclusivamente à produção de telas para pneus. Este investimento viria a arrancar em 1967 
com uma capacidade de produção da ordem das 250 toneladas por mês. 
Devido às mudanças políticas e sociais ocorridas no pós 25 de Abril de 1974,o investimento 
na década de 70, foi de reduzida dimensão. 
A década de 80 foi, contrariamente à de 70, uma época de investimentos elevados. Com a 
entrada de Portugal na União Europeia, o sector têxtil português teve apoios de incentivo à 
modernização, através de programas como o PEDIP, RETEX e IMIT que levaram a que a 
ITA fizesse investimentos de grandes dimensões. 
No início dos anos 80, foi levado a cabo um ambicioso projecto de inovação tecnológica e 
de aumento da capacidade produtiva da fábrica, que envolveu, entre outras medidas, a 
renovação da secção de torcedura com a aquisição dos torcedores BARMAG DC20 e DC30, 
que consistiu num aumento da capacidade de produção. No seguimento dos investimentos 
efectuados, a capacidade produtiva da empresa atingiu, em 1982, as 350 ton/mês. Ainda na 
década de 80, arrancou com a produção de telas para pneus com utilização de cordas de 
aramida e aço, encerrou a fiação de algodão e iniciou o plano estratégico que visou a 
reconversão da unidade produtiva de telas industriais traduzida na alteração dos teares de 
lançadeira para o sistema de inserção de trama por intermédio de pinças, adquirindo-se: 1 
urdideira Benninger, 8 torcedores Saurer Alma e 12 teares Saurer SD400S para a produção 
de correias transportadoras (ano de 1987). 
Em 1992 decorre a reestruturação industrial, com a optimização do quadro de pessoal e a 
implementação de um sistema de recolha automática de dados do processo produtivo. Uma 
das principais responsáveis pela referida reestruturação foi o começo da actividade da 
máquina de impregnar ZELL e a aquisição de 10 teares Sulzer de tecnologia de inserção de 
trama por projéctil, que vieram aumentar a velocidade de tecelagem e por sua vez, 
aumentar a produção. 
Segue-se a aquisição da empresa pela Continental, em 1993, passando esta a ser detentora 
de 95,26% do capital da ITA. 
Os passos seguintes foram dados no sentido de obter a certificação do Sistema de Gestão 
da Qualidade e do Sistema de Gestão Ambiental, o que acabou por se concretizar em 1994 
e 1998, respectivamente. A ITA foi uma das primeiras empresas têxteis a ser certificada 
segundo a norma ISO 9002 e no ano de 1998 foi a segunda empresa a ser certificada 
segundo a norma ISO 14001. Ainda em 1998, foram adquiridos 4 torcedores da marca 
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francesa ICBT que viriam a alterar o modo de torcedura com a introdução da tecnologia 
direct-cabling, que consiste na torção simultânea de fio e de cabo. 
Em 2000 a ITA voltou a efectuar investimentos de forma a aumentar a capacidade produtiva, 
adquirindo 6 torcedores ICBT e 2 teares Sulzer. De 2001 a 2004 foram adquiridos 5 
torcedores ICBT e 2 teares Dornier com inserção de trama por jacto de ar. 
No ano de 2008 foi adquirido por parte da ITA uma máquina de impregnar Benninger que 
impregna fio torcido e também foram adquiridos mais 3 torcedores RITM de tecnologia 
idêntica ao dos torcedores ICBT. Também no ano 2008 foi acrescentado um sistema de 
aquecimento do ar no 2º piso. 
Paralelamente a estas iniciativas, a ITA tem apostado na formação dos técnicos e na 
implementação de metodologias inovadoras de gestão do pessoal que envolve a criação de 
equipas de trabalho com autonomia e responsabilidade crescentes. Como principais 
resultados refira-se o aumento de produtividade, a motivação dos trabalhadores (que se 
reflecte num baixo índice de absentismo) e melhorias significativas na qualidade do seu 
desempenho. 
Hoje é prática dar a conhecer a todos os trabalhadores a evolução do seu trabalho, se é 
positiva ou negativa. Para tal, os resultados encontram-se afixados, em painéis, com os 
indicadores e objectivos para as diferentes áreas, acompanhados da respectiva explicação. 
Os esforços desenvolvidos pela ITA na área da qualidade visam atingir a Excelência 
empresarial, abrangendo, por conseguinte todos os sectores da empresa, desde o processo 
produtivo, passando pela componente comercial e pelo ambiente. 
 
1.2. As telas para os pneus  
 
Com o passar dos tempos, o pneu foi sofrendo várias modificações. Inicialmente, o pneu 
não era mais do que uma cobertura de pregos, mas com o passar dos tempos, as 
exigências da indústria automóvel, levaram a que o pneu fosse intensivamente estudado. O 
pneu moderno é designado tecnicamente como pneumático, tendo nervuras aplicadas no 
exterior da roda, de forma a aderir aos mais variados tipos de piso. 
O pneu inflável é, essencialmente, um recipiente flexível de pressão que utiliza 
componentes estruturais (como nylon, cabos de aço, etc.) para reter a tensão de arco 
resultante da pressão da inflação.  
Sendo o pneu uma peça que reúne vários materiais com propriedades muito diferentes, a 
sua constituição consiste basicamente numa capa de borracha sintética, carcaça, aro de 
talão, talão, tela de reforço, flancos de borracha, banda de rodagem, como se pode 
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visualizar na figura 2. A figura 3 representa a distribuição mássica dos mais variados 
componentes nos pneus de veículos ligeiros e pesados. 
 
 
Figura 2 – Imagem representativa de um pneu, com referência aos componentes [3] 
 
 
Figura 3 – Proporção mássica dos componentes presentes nos pneus de carros de 
passageiros e pesados (figura fornecida pela ITA) 
 
Relativamente ao processo de fabrico do pneu, existem etapas respeitantes à preparação 
da borracha, confecção da carcaça, tratamento do tecido de reforço, calandragem (de modo 
a obter um material de espessura constante), à montagem do pneu com a armação de 
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metal, e, antes de se atingir o produto final, o pneu sofre vulcanização e acabamento. Para 
uma melhor compreensão do processo de fabrico do pneu, destaca-se a figura 4.  
 
Figura 4 – Descrição resumida do processo de produção de pneus [4] 
 
A ITA produz as telas usadas nos pneus, tecnicamente designadas por cord-fabric. Estas 
telas constituem o principal material de reforço dos pneus e, como tal, a sua qualidade 
assume particular importância na satisfação das condições de segurança requeridas para a 
estabilidade da direcção e condução de alta velocidade, para além de condicionar a 
resistência à fadiga e ao desgaste dos pneus.  
 
1.3. Processo de fabrico de Cord-Fabric 
 
A ITA produz telas para pneus, usando como principais matérias-primas rayon, nylon, 
poliéster e aramida.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
Figura 5 – Principais fios usados pela ITA: a) Bobines de Polietilenotereftalato; b) Fio de 
Rayon  
 
a) b) 
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Figura 6 – Esquema representativo do processo de fabrico
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1.3.1. Torcedura 
 
Esta operação consiste em torcer e/ou retorcer a matéria
o seu comportamento mecânico. Para torcer o fio 
de torcedores. Estas máquinas são 
produzem bobines de fio de acordo com a figura 
por 2 ou mais fios como está apresentado na figura 
figura 10. Na ITA existem 4268 fusos 
 
     
 
Figura 8 – a)Fuso do um torcedor ICBT; 
 
Figura 9 – Diagrama representativo 
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Figura 10
1.3.2. Tecelagem 
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Figura 14 – Diagrama de processo de impregnação
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Para este estudo, escolheu-se o produto PBB-13J uma vez que é o tecido mais 
representativo da produção. A sua produção corresponde a 12,5% da produção mássica 
mensal da ITA.  
Na figura 15 encontram-se os valores da produção mensal dos artigos mais impregnados.  
 
 
Figura 15 – Artigos mais produzidos entre Setembro de 2008 e Março de 2009 (figura obtida 
a partir dos valores do anexo A) 
 
O tecido PBB-13J sai da tecelagem (tecido verde) em rolos de comprimentos superiores a 
1000 m para serem impregnados. O tecido é enrolado no tear em torno de um pequeno eixo 
oco denominado por caneleira. O rolo é colocado numa plataforma preso por um eixo 
colocado no interior da caneleira. O processo de impregnação começa quando o tecido 
começa a ser desenrolado à velocidade de 70 m/min nessa plataforma. Seguidamente o 
tecido passa por um acumulador. Este acumulador permite que a máquina trabalhe sempre 
em contínuo, para que não ocorram paragens. Depois de passar no acumulador, o tecido 
passa por um 1º grupo tractor e logo depois é mergulhado numa solução presente na tina 1 
(solução de activação). De seguida é aquecido no primeiro grupo de estufas (estufas 1-4). 
Antes de entrar na estufa 3 passa por outro grupo tractor. Após a saída do tecido na 4ª 
estufa, o tecido passa num 3º grupo tractor e, seguidamente, é arrefecido durante cerca de 
77 segundos, uma vez que é obrigado a percorrer uma distância de cerca de 90 m, sempre 
em contacto com a temperatura ambiente. 
O passo seguinte é a impregnação do tecido propriamente dita. O tecido é mergulhado na 
solução da tina 2 e logo de seguida entra na estufa 5 e, posteriormente, passa nas estufas 6 
e 7. Depois de sair da estufa 7 o tecido já impregnado é arrefecido numa distância de 
aproximadamente 100 m. Passa pelo 4º e último grupo tractor para de seguida entrar no 
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acumulador final. Depois de passar no acumulador final, o tecido impregnado é novamente 
enrolado e posteriormente embalado. O tecido impregnado tem um aspecto similar ao da 
figura 16. 
 
 
 
Figura 16 – Fotografias do tecido PBB-13J impregnado 
 
A activação do tecido ocorre devido a vários factores, principalmente a factores económicos 
uma vez que o tecido verde não se encontra activado. Para tal é necessário activar o 
poliéster. A figura 17 resume o processo da passagem de tecido verde para tecido 
impregnado na ITA. 
 
 
 
Figura 17 – Esquema representativo do processo de impregnação aplicado na ITA 
 
1.4. Objectivos do trabalho 
 
 
O presente trabalho teve como objectivos efectuar uma auditoria energética à máquina de 
impregnação Zell e sugerir alternativas de forma a reduzir o consumo de gás natural da 
respectiva máquina.  
Para tal analisou-se o modo como a energia é utilizada na instalação e identificaram-se 
situações de desperdício de energia. Quantificou-se o consumo de gás natural e o 
respectivo custo. As medidas propostas foram analisadas tecnicamente e economicamente.
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2. Auditoria Energética à Secção de Impregnação 
A energia, como qualquer outro factor de produção deve ser gerida continuamente e 
eficazmente. É neste contexto que as auditorias energéticas assumem uma importância 
principalmente em sectores industriais de elevado consumo. 
A auditoria à máquina de impregnar Zell, consistiu num levantamento aprofundado da 
situação energética, onde se estabeleceram e quantificaram todos os fluxos de energia 
térmica necessários para o processo de impregnação.  
As dimensões de cada uma das estufas e a potência máxima dos queimadores da máquina 
de impregnar encontram-se presentes na tabela 1. 
 
Tabela 1 – Características das estufas da máquina de impregnar 
 
Dimensões Estufa 1 
Estufa 
2 
Estufa 
3 
Estufa 
4 
Estufa 
5 
Estufa 
6 
Estufa 
7 
Comprimento 
(m) 3,47 3,33 3,11 2,73 3,00 3,20 3,14 
Largura 
(m) 3,28 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24 3,24 
Altura 
(m) 19,43 17,88 15,03 15,03 15,03 15,03 15,03 
Potência 
máxima (kW) 2 x 930 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
 
De acordo com os dados da empresa relativos ao mês de Julho de 2009, o consumo de 
electricidade rondou os 108.592 kWh e o seu gasto foi de 7.058 € (preço da electricidade: 
0,065 €/kWh). Quanto ao consumo de gás natural, este foi de 1.751.892 kWh 
correspondendo a um gasto de 57.987 € (preço do gás natural:0,0331 €/kWh). 
Para se saber como está a ser utilizada a energia, qual o rendimento dos diversos 
equipamentos e quais as perdas de calor verificadas, foi fundamental proceder a medições, 
as quais conduziram ao conhecimento de determinadas grandezas que iram aferir a maior 
ou menor eficácia com que se utiliza energia. Assim foram efectuados balanços de massa e 
de energia à máquina de impregnar Zell. 
Relativamente à energia eléctrica, não foi feita qualquer abordagem uma vez que a ITA já 
optimizou este consumo. Estas optimizações levaram a que a ITA fosse agraciada com o 
Prémio EDP – Utilização mais eficiente da electricidade, nas empresas industriais em 1993. 
As optimizações efectuadas consistiram na implementação de variadores de frequência 
(variadores electrónicos de velocidade) nos ventiladores de circulação do ar do interior das 
estufas e nos ventiladores de exaustão das estufas. 
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Máquina de 
Impregnação 
ZELL 
 
oaquecimentar
Nm 2&  
combustãoar
Nm 2&
exaustãocombustãogases
Nm 2&  
2.1. Balanços de massa 
2.1.1. Balanço de massa ao azoto  
Não foi possível medir a quantidade de ar de aquecimento, uma vez que o ar entra 
naturalmente pelas aberturas das estufas. Estas aberturas servem também para a entrada 
do tecido (figura 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18 – Entrada do ar de aquecimento e do tecido numa estufa 
Assim sendo, foi necessário recorrer ao balanço esquematizado na figura 19 para quantificar 
o ar de aquecimento necessário para impregnar o tecido em estudo. Uma vez que o azoto 
(N2) é o constituinte maioritário do ar (79%) e é inerte ao contrário do oxigénio, efectuou-se o 
balanço de massa ao azoto (equação1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 – Esquema representativo do ar usado na impregnação 
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exaustãocombustãogases
N
combustãoar
N
oaquecimentar
N mmm 222 &&& =+                                   (1) 
2.1.1.1. Azoto no ar de combustão 
O caudal do ar foi determinado por leituras de velocidades utilizando um anemómetro 
turbina (resolução 0,1 m/s; Testo 490,Espanha). Os ventiladores de combustão das estufas 
2 a 7 são iguais ao da figura 20. A estufa 1 possui dois ventiladores iguais, uma vez que 
possui dois queimadores.  
 
Figura 20 – Ventilador da estufa 5 
 
O caudal volumétrico de ar foi determinado pela equação 2, onde v é a velocidade média no 
(s) ventilador (es) de combustão das respectivas estufas e A é a área de secção recta. O 
caudal mássico foi calculado de acordo com a equação 3, em que foi considerada a massa 
volúmica do ar seco para efeito de cálculo. Os valores das massas volúmicas encontram-se 
no anexo B-B.1. Os cálculos da área de secção recta dos ventiladores do queimador e os 
valores das velocidades médias encontram-se no anexo C-C.1. 
AvQ ×=
                                                            (2) 
ρ×= Qm&
                                                             (3) 
A determinação dos caudais de ar seco do ar de combustão, foi feita com o auxílio de um 
higrómetro (resolução 0,1%; Hanna 8564,Itália) e de um termómetro (resolução 
1⁰C;Comark,Reino Unido). Com o auxílio de uma carta de humidade (Anexo B-B.3), 
determinou-se a quantidade de água em base seca (equação 4). A determinação da fracção 
de água em base húmida é dada pela equação 5, em que ω é a fracção da água no ar em 
base seca e w é a fracção de água em base húmida. 
oar
água
m
m
sec
&
&
=ω
                                                            (4) 
( )ω
ω
+
=⇔
+
=
1sec
w
mm
m
w
águaoar
água
&&
&
                                         (5) 
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Na tabela 2 apresentam-se as variáveis necessárias para a determinação do caudal 
mássico de ar seco. 
Tabela 2 – Valores referentes aos caudais mássicos do ar de combustão nas várias estufas. 
Estufa 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL 
v (m/s) 
7,64 
5,37 9,45 3,56 4,70 7,06 6,01 
  
  
  5,79 
A (m2) 
1,92E-02 
3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02 3,30E-02   
1,92E-02 
Q (m3/s) 0,26 0,18 0,31 0,12 0,16 0,23 0,20 1,45 
T (⁰C) 26 26 25 28 24 26 26   
  
ρ (kg/m3) 1,18 1,18 1,19 1,18 1,19 1,18 1,18   
  
m&
 (kg/s) 0,31 0,21 0,37 0,14 0,19 0,28 0,23     
H (%) 27,20 24,20 27,40 24,60 31,40 27,60 26,60   
w 
(kgágua/kgar seco) 5,80E-03 5,50E-03 5,50E-03 6,00E-03 5,80E-03 5,80E-03 5,70E-03  
ω(kgágua/kgar) 5,77E-03 5,47E-03 5,47E-03 5,96E-03 5,77E-03 5,77E-03 5,67E-03  
oarm sec&  (kg/s) 3,04E-01 2,09E-01 3,69E-01 1,37E-01 1,84E-01 2,74E-01 2,33E-01 1,71 
 
Sabendo que a percentagem molar de azoto (N2) no ar é de 79%, determinou-se o caudal 
molar de ar seco, e posteriormente calculou-se o caudal molar de azoto existente no ar de 
acordo com a equação 6. Os valores das massas moleculares relativas encontram-se no 
anexo C. 
MM
m
n
&
& =                                                             (6) 
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Na tabela 3 encontram-se os valores necessários para a determinação do caudal mássico 
de azoto no ar de combustão. 
Tabela 3 – Valores dos caudais mássicos e molares do ar de combustão e do azoto nas 
várias estufas 
Estufas 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL 
oarm sec&  
(kg/s) 
3,04E-01 2,09E-01 3,69E-01 1,37E-01 1,84E-01 2,74E-01 2,33E-01 1,71 
oarn sec&
 
(kmol/s) 
1,09E-02 7,45E-03 1,32E-02 4,90E-03 6,57E-03 9,80E-03 8,33E-03 
 
2N
n&  
(kmol/s) 
8,58E-03 5,89E-03 1,04E-02 3,87E-03 5,19E-03 7,74E-03 6,58E-03 
 
2N
m&  
(kg/s) 
2,40E-01 1,65E-01 2,91E-01 1,08E-01 1,45E-01 2,17E-01 1,84E-01 1,35 
 
2.1.1.2. Azoto dos gases de exaustão e combustão 
Para a quantificação do caudal dos gases de combustão, utilizou-se o tubo de Pitot. Foram 
feitas leituras de pressão dinâmica em cinco pontos da conduta (Anexo C-C.2), para a 
determinação da velocidade média de escoamento dos gases de combustão e exaustão. A 
velocidade local do escoamento dos gases da conduta foi calculada pela equação 7 [1]. 
Gás
dinâmicaPv
ρ
×
=
2
                                                        (7) 
Para se determinar a massa volúmica dos gases de combustão e exaustão, foi necessário 
fazer uma análise aos gases de combustão e exaustão. Calculou-se o volume específico 
dos gases de combustão e exaustão considerando gás perfeito para cada chaminé. 
Considerou-se o volume específico (VE1) nas condições PTN, ou seja à temperatura (T1) de 
273,15 K que é 22,414 m3/kmol [1]. A temperatura do gás é dada por T2. Os resultados dos 
volumes específicos para os gases das diferentes estufas encontram-se na tabela 4. Na 
execução da auditoria à máquina de impregnar recorreu-se ao analisador de gases ECOM 
JN para se proceder à determinação da composição dos gases de combustão e exaustão. 
Para a determinação do azoto, considerou-se que nas chaminés saem todos os gases 
produtos da combustão que o analisador detecta mais o azoto que é inerte na reacção de 
combustão. Assim sendo, o azoto foi determinado por diferença, como mostra a equação 8. 
( )
2222 SONONOCOCOOTotalN nnnnnnnn x &&&&&&&& +++++−=                             (8) 
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 Tabela 4 – Valores referentes aos volumes específicos calculados  
Estufa 1 2 3 4 5 6 7 
T (⁰C) 141,1 162,3 214,5 233,5 135,0 226,2 229,0 
VE (m3/kmol) 34,0 35,7 40,0 41,6 33,5 41,0 41,2 
 
O caudal mássico para cada componente foi determinado usando a equação 6. O caudal 
total é dado pelo somatório de todos os componentes. A massa molar é o resultado do rácio 
entre o caudal mássico dos componentes presentes nos gases de combustão e exaustão e 
o caudal molar dos gases de combustão e exaustão como se pode ver na equação 9.Os 
caudais mássicos dos componentes dos gases de combustão estão apresentados na tabela 
5 e foram calculados de acordo com o anexo C-C.2.  
Total
scomponente
exaustãocombustãogases
n
m
MM
&
&∑
=
                                           (9) 
Posteriormente, a massa volúmica dos gases de combustão e exaustão foi calculada a partir 
da equação 10 onde o R é a constante dos gases perfeitos (0,082057 m3.atm/(kmol.K)) 
TRMMP exaustãocombustãogasesexaustãocombustãogases ××=× ρ                            (10) 
Após a determinação da velocidade dos gases de combustão e exaustão, a partir da 
equação 7, calculou-se o caudal volumétrico segundo a equação 2, e o caudal mássico pela 
equação 3. Os valores que se encontram na tabela 5 foram calculados, com base no anexo 
C-C.2. 
Tabela 5-Valores referentes aos caudais mássicos dos gases de combustão e exaustão 
Estufa 1 2 3 4 5 6 7 
m& (kg/s) 2,64 0,875 3,31 0,647 1,37 1,56 0,844 
MM (kg/kmol) 29,12 29,06 29,03 28,97 28,97 29,0 28,97 
n& (kmol/s) 0,0906 0,0301 0,114 0,0223 0,0474 0,0537 0,0291 
% N2 (molar) 79,0% 79,3% 79,5% 79,8% 79,7% 79,7% 80,0% 
2N
n&  (kmol/s) 0,0715 0,0239 0,0905 0,0178 0,0377 0,0428 0,0233 
2N
m&  (kg/s) 2,00 0,669 2,53 0,499 1,06 1,20 0,652 
Total N2(kg/s) 8,61 
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2.1.1.3. Determinação do azoto do ar de aquecimento 
O caudal de ar de aquecimento era desconhecido, por isso foi necessário fazer um balanço 
global ao azoto. O caudal de azoto foi determinado usando a equação 1. 
skgm
mmm
oaquecimentar
N
combustãoar
N
exaustãocombustãogases
N
oaquecimentar
N
/26,735,161,8
2
222
=−=
−=
&
&&&
 
Considerando que a fracção de azoto no ar corresponde a 79%;  
skgm oaquecimentar oar /19,9%79
26,7
sec ==
&
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2.1.2. Balanço de massa à água 
Como o analisador Ecom JN não quantifica a água que sai na exaustão da chaminé, a 
quantidade de água envolvida no processo de impregnação foi assim determinada por 
balanço (figura 21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 – Esquema representativo das correntes de água usadas na impregnação do 
PBB-13J 
 
lcombustíve
água
combustão
água
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água
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água
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água
mmmmmmm
mm
&&&&&&&
&&
++++++=
=+
21
    (11) 
 
2.1.2.1. Quantidade de água no ar de combustão e no ar de aquecimento 
A determinação dos caudais de água do ar de combustão e do ar de aquecimento foi feita 
com base do mesmo procedimento da determinação de azoto do ar de combustão (equação 
4). Os caudais de água do ar de combustão para cada uma das estufas encontram-se na 
tabela 6. Os valores dos caudais de água do ar de aquecimento encontram-se na tabela 7, 
cuja temperatura média foi determinada tendo em conta as massas dos gases de 
combustão e exaustão de cada uma das estufas. 
 
Máquina de 
Impregnação 
ZELL 
 
lCombustíve
águam&  
Combustão
águam&   
 
impregnadotecido
águam&  
combustãoar
águam&  
verdetecido
águam&  
exaustãocombustãogases
águam&  
oaquecimentar
águam&  
2solução
águam&  
1solução
águam&  
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Tabela 6 – Valores dos caudais de água do ar de combustão 
Estufa combustãoar
m&  
(kg/s) T  (⁰C) H (%) 
ω 
(kgágua/kgar) águam
& (kg/s) 
1 0,311 21,4 27,2 5,77E-03 1,76E-03 
2 0,213 21,6 24,2 5,47E-03 1,15E-03 
3 0,372 24,4 27,4 5,47E-03 2,03E-03 
4 0,140 23,7 24,6 5,96E-03 8,23E-04 
5 0,187 21,0 31,4 5,77E-03 1,07E-03 
6 0,278 24,4 27,6 5,77E-03 1,59E-03 
7 0,238 22,3 26,6 5,67E-03 1,33E-03 
Total (kg/s) 9,75E-03 
 
Tabela 7 – Valores dos caudais de água do ar de aquecimento 
oar
oaquecimentarm
sec
&
 
(kg/s) )( CT °  H(%) 
ω 
 (kgágua/kgar seco)  águam
& (kg/s) 
9,19 31,2 20,4 5,60E-03 5,15E-03 
 
2.1.2.2. Quantidade de água nas soluções 1 e 2 
Os caudais de solução foram determinados a partir da diferença de massas de solução dos 
tanques de abastecimento das tinas por intervalo de tempo. A altura de água na tina 1 e na 
tina 2 é constante, ou seja, o processo encontra-se em estado estacionário (equação 12). 
saídaentrada mm && =
                                                       (12) 
A solução que sai é levada pelo tecido. Assim sendo, a tela entra com um determinado 
caudal mássico, e sai com uma acumulação correspondente à massa de solução como se 
pode ver na figura 22 (equação 13). 
tecido
saisolução
tecido
entra mmm &&& =+
                                              (13) 
A tina 1 possui uma solução de activação e a tina 2 possui uma solução de impregnação, 
denominada F-801,para impregnação. As suas composições são as seguintes: 
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
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Figura 22 – Esquema representativo da acumulação de massa de solução pelo tecido 
 
A massa de água presente nas soluções das tinas 1 e 2 corresponde ao somatório da 
quantidade de água existente em cada componente da solução (equação 14) 
∑=
água
água
solução scomponentem
                                          (14) 
As quantidades de água e de solução para as tinas 1 e 2 estão presentes na tabela 8 e 
foram retirados do anexo C-C.5 
Tabela 8 – Valores dos caudais de água presentes nas tinas 1 e 2  
 ( )skgmsolução /&  wágua (%) ( )skgmágua /&  
Tina 1 0,145 97,6 0,142 
Tina 2 0,0617 70,9 0,0438 
Total (kg/s) 0,186 
 
Tina 
21
)/(
ou
skgmsolução&
 
)/( skgm entratecido&  )/( skgm saitecido&  
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2.1.2.3. Quantidade de água no tecido verde e no tecido impregnado 
Segundo informações da empresa, o tecido verde tem 0,3% de água e após a sua 
impregnação, a sua percentagem de água é de 0,5%. Na impregnação, sabe-se que o 
tecido sofre um aumento de massa e uma redução da sua largura, logo, a sua massa 
volúmica não é igual. Na tabela 9 encontram-se os valores para os caudais volumétricos e 
massas volúmicas, assim como os caudais mássicos e respectivos caudais mássicos de 
água existente no tecido.   
Tabela 9 – Valores dos caudais de água presentes no tecido verde e impregnado  
Tecido tecido
Q
 
(m3/s) 
tecidoρ  
 (kg/m3) 
tecidom&
(kg/s) wágua (%) água
m&  (kg/s) 
Verde 1,31E-03 449,0 5,86E-01 0,3 1,76E-03 
Impregnado 1,17E-03 509,2 5,97E-01 0,5 2,99E-03 
 
2.1.2.4. Quantidade de água no combustível 
De acordo com o anexo B-B.4 (exemplo b), a concentração máxima de água presente no 
combustível é de 88 ppm. Multiplicando o consumo de gás natural (anexo C-C.6) pela 
concentração, obtém-se o caudal mássico de água presente no combustível sendo de 
skg /1003,8 3−×
.
 
2.1.2.5. Quantidade de água formada na combustão 
A água é um produto resultante da queima do hidrogénio presente nos combustíveis. Assim 
sendo tem de ser contabilizada no balanço mássico. De acordo com o anexo B-B.4 
(exemplo b), conclui-se que o elemento mais representativo é o metano (CH4). A equação 
15 representa a reacção de combustão (completa). 
( ) ( )222224 76,32276,32 NOHCONOCH ++→++                          (15) 
 
De acordo com a equação 15,tem-se: 
lcombustíve
OH
lcombustive
OH
CH
OH
kg
kg
kmol
kg
kmol
kg
kmol
kmol
kmol
kmol
22
4
2 87,1
65,1709,1
182
92,0
1
2
1
2
=
×
×
==  
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Multiplicando o factor que relaciona a massa de água formada e o caudal mássico de 
combustível (Anexo C-C.6), obtém-se o caudal mássico de água formada na combustão.  
s
kg
s
kg
kg
kg
m lcombustíve
lcombustíve
OHcombustão
água 135,00721,087,1 2 =×=&  
 
2.1.2.6. Quantidade de água nos gases de combustão e exaustão 
O caudal de água dos gases de combustão é desconhecido e para tal foi necessário 
recorrer ao balanço global da água representado na equação 11, obtendo-se um valor de 
skg /1088,3 1−×
.
 
Devido ao facto de não ter sido possível realizar análises à fracção de água presente em 
cada uma das estufas, considerou-se para efeito de cálculo que os gases de combustão e 
exaustão estavam secos (tabela 5), ou seja, no cálculo do caudal volumétrico considerou-se 
que os gases estavam isentos de água, para ser possível determinar por balanço o ar de 
aquecimento. Sabe-se à priori que o caudal de água que sai nos gases de combustão e 
exaustão corresponde a 3,68% do caudal dos gases secos dos gases de combustão e 
exaustão. O erro cometido é relativamente baixo (<5%). Nas tabelas 10 e 11 encontram-se 
resumidas as quantidades de ar e água respectivamente envolvidas no processo de 
impregnação. 
Tabela 10 – Valores dos caudais de ar presentes na entrada 
 Corrente )/( skgmar&
 
Entrada 
Ar de combustão 1,71 
Ar de aquecimento 9,19 
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Tabela 11 – Valores dos caudais de água presentes no sistema 
 Corrente )/( skgmágua&
 
Entrada 
Ar de combustão 9,75E-03 
Solução 1 1,42E-01 
Solução 2 4,38E-02 
Combustível 8,03E-03 
Combustão 1,35E-01 
Tecido verde 1,76E-03 
Ar de aquecimento 5,15E-02 
Saída 
Gases de combustão 3,88E-01 
Tecido Impregnado 2,99E-03 
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2.2. Balanços de Energia Térmica 
O balanço de energia tem o seu fundamento no princípio da conservação de energia, isto é: 
de toda a energia fornecida a um processo, uma parte é usada nele, e outra parte é 
dissipada para o exterior do sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 23 – Esquema representativo dos caudais térmicos usado na impregnação do PBB-
13J 
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2.2.1. Potências de entrada 
2.2.1.1. Potência do Combustível 
O caudal de combustível foi determinado pela diferença de volumes lido no contador interno 
da máquina ZELL multiplicado pelo factor correctivo indicado no contador de gás natural da 
empresa. Esta diferença de volumes corrigida, foi dividida pelo intervalo de tempo 
correspondente (Anexo C-C.6). A potência de combustão do combustível foi calculada pela 
equação 17. 
PCSQq lCombustivelCombustive ×=                                              (17) 
q Solução1 
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O poder calorífico superior (PCS) do gás natural no dia em que a auditoria foi realizada foi 
de 11,78 kWh/m3 (Valor fornecido pela EDPgás). O caudal volumétrico do combustível foi 
0,0913 m3/s (Anexo C-C.6). O caudal térmico foi de 3875 kW. 
O caudal térmico sensível do combustível foi calculado de acordo com a equação 18 e 
resulta da multiplicação do caudal mássico do combustível, pelo Cp e pela diferença entre a 
temperatura do gás e a temperatura de referência (0⁰C). As propriedades do combustível 
estão presentes no anexo B-B.4. 
 
)( refmédiolcombustíveSensivel lcombustíve TTCpmq −××= &                                        (18) 
O caudal mássico do combustível foi de 0,0721 kg/s (Anexo C-C.6), o calor específico médio 
foi de 2,09 kJ/kg K e a temperatura do gás foi de 20⁰C. O caudal térmico sensível do 
combustível resultante da aplicação da equação 18 foi de 3 kW. 
 
2.2.1.2. Potência do tecido verde 
O caudal térmico que o tecido verde possui é calculado pela equação 19 
)( refverdetecidoverdetecidoverdetecidoverdetecido TTCpmq −××= &                          (19) 
Com o auxílio de um termómetro de infravermelhos (resolução 0,1⁰C;Fluke 61,U.S.A), sabe-
se que o tecido entra na estufa 1 a 21,4ºC. O caudal mássico do tecido verde é de 0,586 
kg/s (Anexo C-C.4) e o seu calor específico é de 1,69 kJ/kg K [6]. O caudal térmico do tecido 
verde é de 21 kW.  
2.2.1.3. Potência do ar de aquecimento 
O cálculo do caudal térmico do ar de aquecimento foi dividido em duas partes. A parte do ar 
seco e a parte da humidade do ar. O caudal térmico do ar seco foi determinado pela 
equação 20. 
)(secsecsec refaroaroaroar TTCpmq −××= &                                      (20) 
O caudal mássico de ar seco de aquecimento foi determinado na secção 2.1.1.3 cujo valor 
obtido foi de 9,19 kg/s. A sua temperatura média de entrada foi de 31,2 ºC. O Cp do ar à 
temperatura de entrada é de 1,0048 kJ/kg K. O caudal térmico correspondente ao ar seco 
do ar de aquecimento foi de 288 kW.   
A potência da água presente no ar de aquecimento é calculada de acordo com a equação 
21.  
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( )
refTrefaráguavaporáguaágua TTCpmq λ+−××= )(&                                 (21) 
O caudal de água presente no ar de aquecimento à temperatura de 31,2⁰C foi 5,15E-02 kg/s 
(secção 2.1.2.1). O calor específico do vapor de água à temperatura de referência (Tref=0⁰C) 
é 1,85 kJ/kg.K. O calor latente de vaporização especifico (λ) à temperatura de referência 
(Tref=0⁰C) é 2500 kJ/kg. O caudal térmico correspondente à água do ar de aquecimento é de 
131 kW.
 
O caudal térmico existente no ar húmido de aquecimento corresponde à soma do caudal 
térmico do ar seco e do caudal térmico da água existente no ar, como está demonstrado na 
equação 22. 
oaquecimentar
oar
oaquecimentar
águaoaquecimentar qqq sec+=                                      (22) 
Assim sendo, o caudal térmico do ar de aquecimento foi de 419 kW. 
 
 
2.2.1.4. Potência do ar de combustão 
A potência do ar de combustão foi calculada da mesma forma que foi calculada a potência 
do ar de aquecimento.  
A potência do ar seco do ar de combustão foi calculada de acordo com a equação 20. Os 
valores das potências do ar seco para as respectivas estufas estão presentes na tabela 12 e 
foram baseados nos valores presentes na secção 2.1.1.1. O Cp está à temperatura de 
referência (Tref=0⁰C). 
Tabela 12 – Caudais térmicos de ar seco do ar de combustão 
Estufa 
combustãoar
oarm sec&  
(kg/s) 
Cp 
(kJ/kgK) T (⁰C) q (kW) 
1 0,304 
1,0048 
25 7,6 
2 0,209 25 5,2 
3 0,369 32 11,9 
4 0,137 32 4,4 
5 0,184 36 6,7 
6 0,274 36 9,9 
7 0,233 36 8,4 
TOTAL (kW) 54,2 
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A potência correspondente à água do ar de combustão foi calculada de acordo com a 
equação 21. Os valores das potências da água para as respectivas estufas encontram-se na 
tabela 13. 
Tabela 13 – Caudais térmicos de água do ar de combustão 
Estufa 
combustãoar
águam&  
(kg/s) 
Cp 
(kJ/kgK) 
λ 
(kJ/kg) T (⁰C) q (kW) 
1 1,76E-03 
1,85 2500 
25 4,5 
2 1,15E-03 25 3,0 
3 2,03E-03 32 5,2 
4 8,23E-04 32 2,1 
5 1,07E-03 36 2,7 
6 1,59E-03 36 4,1 
7 1,33E-03 36 3,4 
TOTAL (kW) 25,0 
 
O caudal térmico correspondente ao ar de combustão é calculado segundo a equação 22 
obtendo-se um valor de 79 kW. 
 
2.2.1.5. Potência da solução 1 
O caudal térmico que a solução 1 possui é calculado pela equação 23 
)( refTinaSoluçãosoluçãosolução TTCpmq −××= &                                        (23) 
A solução de activação está presente na tina 1 a 21⁰C. A capacidade calorífica da solução 1 
foi calculada com base na média (mássica) dos valores de Cp dos componentes. De acordo 
com os cálculos que se encontram no Anexo B-B.5, o Cp da solução 1 é 4,11 kJ/kgK. O 
caudal mássico da solução 1 é 0,145 kg/s (secção 2.1.2.2). Aplicou-se a equação 23 e o 
valor do caudal térmico foi de 13 kW 
 
2.2.1.6. Potência da solução 2 
O caudal térmico da solução 2 foi calculado da mesma forma da solução 1 (equação 23). O 
caudal de solução 2 é de 0,0617 kg/s. A temperatura média da solução na tina 2 é de 19ºC. 
O Cp é 3,71 kJ/kgK (Anexo B-B.5). Desta forma, o caudal térmico da solução 2 é de 4 kW. 
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2.2.2. Potências de saída
 
2.2.2.1. Potência dos gases de exaustão e combustão
 
A potência libertada pelos gases secos das chaminés está quantificada na tabela 14.O 
caudal térmico foi calculado a partir da equação 24 considerando-se uma temperatura de 
referência de 0⁰C.O calor específico foi determinado de acordo com o anexo B – B.2 e os 
caudais mássicos estão presentes na secção 2.1.1.2. 
)( refcombustãoexaustãogasescombustãoexaustãogasescombustãoexaustãogasescombustãoexaustãogases TTCpmq −××= &  (24) 
Tabela 14 – Caudais térmicos dos gases secos de combustão e exaustão 
Estufa 
osgases
exaustãocombustãogasesm
sec
&
 
(kg/s) 
Cp 
(kJ/kgK) T (⁰C) q (kW) 
1 2,637 1,016 141,1 378,0 
2 0,875 1,019 162,3 144,8 
3 3,305 1,027 214,5 728,1 
4 0,647 1,030 233,5 155,5 
5 1,372 1,015 135,0 188,0 
6 1,557 1,029 226,2 362,4 
7 0,844 1,029 229,0 198,9 
TOTAL (kW) 2155, 8 
 
A potência da água em forma de vapor é calculada a partir da equação 21, em que a 
temperatura dos gases é uma média calculada a partir das massas de gases libertados por 
cada uma das estufas (Anexo C-C.2). Assim sendo, a potência libertada pela água que sai 
na combustão e exaustão foi de 1179 kW, considerando o calor latente de vaporização e o 
calor específico à temperatura de referência (Tref=0⁰C) 
A potência proveniente dos gases de combustão consiste na soma do caudal térmico 
correspondente à água e do caudal térmico dos gases secos dos gases de combustão. O 
caudal térmico dos gases de combustão foi de 3333 kW. 
 
2.2.2.2. Potência do tecido impregnado 
A potência do tecido impregnado é calculada da mesma forma que é calculado o caudal 
térmico do tecido verde (equação 19). O caudal mássico do tecido impregnado é 0,597 kg/s 
(Anexo C-C.4), o Cp é 1,69 kJ/kg K [6] e a temperatura de enrolamento do tecido medida 
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pelo termómetro infravermelho (resolução 0,1⁰C; Fluke 61,U.S.A) foi de 26,4ºC.O caudal 
térmico correspondente ao tecido impregnado foi de 27 kW. 
2.2.2.3. Potência das perdas
 
A potência das perdas foi quantificada a partir do balanço de energia à máquina ZELL 
(equação 16). Desta forma, o caudal térmico correspondente às perdas é de 1052 kW. 
 
2.3. Qualificação das perdas térmicas 
Sabe-se que, muitas perdas são inerentes ao processo e como tal, não as podemos evitar, 
uma vez que fazem parte integrante da concepção do produto. Desta forma as perdas são 
classificadas como processuais e não processuais. 
2.3.1. Perdas processuais 
Na impregnação dos produtos em causa, é necessário que os arrefecimentos sejam rápidos. 
Estes arrefecimentos consistem principalmente em expor a área da tela, que sai das estufas 
a temperaturas elevadas, à temperatura ambiente. A tela vai trocar calor por convecção com 
o ar ambiente, aquecendo o ambiente e arrefecendo a própria tela. Na figura 24, a vermelho, 
estão representadas as principais perdas por arrefecimento do tecido. Para o cálculo da 
potência perdida pela tela, foi necessário recorrer à equação 25. 
)( entradatecidosaídatecidotecidotecidotecido TTCpmq −××= &                            (25) 
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Figura 24 – Esquema indicativo das perdas processuais, nomeadamente o arrefecimento do tecido (vermelho) e passagem entre estufa (roxo) 
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Os resultados obtidos encontram-se na tabela 15 considerando um Cp à temperatura de 
referência, que é 0⁰C. 
Tabela 15 – Resultados obtidos do arrefecimento do tecido  
  
T (⁰C) Local ( )skgmtecido /&  Cp (kJ/kgK) q (kW) 
1º 
Arrefecimento 
Entrada 68,8 1ªSaídaHZ1 
0,586 1,69 7,13 
Saída 61,6 2ªEntradaHZ1 
2º 
Arrefecimento 
Entrada 130,2 SaídaHZ2 
0,586 1,69 82,61 
Saída 46,8 EntradaHZ3 
3º 
Arrefecimento 
Entrada 164 SaídaHZ4 
0,586 1,69 142,84 
Saída 19,8 EntradaHZ5 
4º 
Arrefecimento 
Entrada 175,4 SaídaHZ7 
0,597 1,69 150,33 
Saída 26,4 Enrolamento 
Perdas de Arrefecimento (kW) 382,91 
 
O tecido é exposto ao ar ambiente na passagem entre as diversas estufas. Desta forma o 
tecido troca calor por convecção e radiação com o ar ambiente, aquecendo o ambiente em 
volta da estufa e arrefecendo a própria tela. As perdas por convecção forçada no exterior de 
uma placa plana foram calculadas de acordo com a equação 26 e o coeficiente de 
convecção foi calculado de acordo com a equação 27 [1], admitindo que o tecido estava 
parado e o ar envolvente circulava à velocidade de 70 m/min (velocidade do tecido) sendo o 
L é o comprimento do tecido. O número de Reynolds (Re) é calculado a partir da equação 
28. 
( )
ambSupSupconv TTAhq −××=                                            (26) 
3
15,0 PrRe664,0 Lk
LhNu ==                                               (27) 
µ
ρ Lv
=Re
                                                          (28) 
A potência de radiação foi calculada pela equação 29. Foi usado um valor de 0,85 para a 
emissividade (ε) [8]. A constante de Stefan-Boltzmann (σ) tem o valor de 5,67E-11 
kW/(m2K4).   
( )44 ambSupSuprad TTAq −×××= εσ                                           (29) 
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Na tabela 16 encontram-se resumidos todos os caudais térmicos perdidos pelo tecido por 
convecção e radiação quando exposta ao ar ambiente. 
Tabela 16-Resultados obtidos do arrefecimento por passagem do tecido entre estufas 
Deslocação 
Ttecido 
(⁰C) Tamb (⁰C) Atecido(m
2) h (kW/m2K) 
qconv 
(kW) 
qrad 
(kW) 
qtotal 
(kW) 
1ª→2ª 86,6 25 11,69 2,94E-03 2,11 4,98 7,1 
3ª→4ª 142 32 10,02 2,72E-03 3,00 10,14 13 
5ª→6ª 100,2 36 9,35 2,59E-03 1,56 4,63 6,2 
6ª→7ª 158,8 36 10,02 2,74E-03 3,37 12,39 16 
Perdas de arrefecimento por passagem de estufa (kW) 50 
 
2.3.2. Perdas não processuais 
As estufas são feitas de chapa zincada de 2 mm de espessura, cobertas de 15 mm de lã de 
rocha para isolamento, depois leva mais uma parede de chapa zincada com 2 mm de 
espessura. No interior das estufas, as temperaturas são elevadas devido ao aquecimento 
pela combustão do gás natural nos queimadores das respectivas estufas. As temperaturas 
de funcionamento das estufas estão representadas na tabela 17. 
Tabela 17 – Temperatura de funcionamento das estufas da máquina de impregnar 
Estufa 1 2 3 4 5 6 7 
T (⁰C) 175 175 250 250 150 250 250 
 
O caudal térmico propaga-se das temperaturas altas para as mais baixas e como tal, 
ocorrem perdas térmicas por convecção (equação 26) e por radiação (equação 29) pelas 
paredes das estufas (figura 25).  
 
Figura 25 – Esquema representativo das perdas térmicas pelas paredes das estufas 
Gás 
q 
q 
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As perdas referidas anteriormente são apresentadas na tabela 18 e foram calculadas a partir 
dos valores presentes no anexo C-C.7. 
Tabela 18 – Perdas de calor por convecção e radiação das paredes das estufas 
Estufa 1 2 3 4 5 6 7 Total 
qconv 
(kW) 
17,3 15,5 7,89 9,72 6,40 9,56 11,4 77,7 
qrad 
 (kW) 
16,3 14,5 7,56 9,58 5,91 9,30 11,3 74,4 
qtotal 
(kW) 
33,6 30,0 15,5 19,3 12,3 18,9 22,7 152,2 
 
2.3.3. Perdas não mensuráveis 
Estas perdas foram determinadas por balanço. Nas figuras que se seguem, estão 
representados os vários sítios onde não foi possível quantificar as perdas de caudal térmico. 
A figura 26 representa as perdas nas junções de placas e a figura 27 representa as perdas 
nas portas das estufas. Na figura 28 estão representadas as perdas térmicas nas condutas 
do ar de circulação e na figura 29 estão representadas as perdas nos topos das estufas. Na 
figura 30 estão representadas as perdas de caudal térmico nos ventiladores. 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
Figura 26 – Fotografias das junções de placas das estufas 
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Figura 27 – Fotografias das portas da estufa 
 
Figura 28 – Fotografias das condutas do ar de circulação 
 
 
Figura 29 – Fotografias dos rolos dos topos das estufas 
 
 
Figura 30 – Fotografias dos ventiladores de exaustão
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3. Análise dos resultados obtidos na auditoria energética
Os resultados obtidos para as potências de entrada que entram no balanço encontram
resumidos na tabela 19 e as suas distribuições est
Tabela 19 – Caudais térmicos
Gás Natural
Ar Combustão
Ar Aquecimento
Tecido Verde
 
 
Figura 31 – Distribuição das potências de entrada
Após analisar a distribuição das correntes de potência de entrada, chega
que a percentagem atribuída ao
de 87,8%. A potência correspondente ao ar de aquecimento corresponde a 9,5%, enquanto 
que as outras correntes correspondem a um valor de 1,8% para o ar de combustão, 0,4% 
para a potência das soluções e 0,5% para o tecido verde.
Os resultados para as potências de saída
distribuições estão representadas na figura 
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ão representadas na figura 
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 gás natural é largamente superior às outras e tem o valor 
 
 encontram-se resumidos na tabela 
32. 
Gás Natural
87,8%
Soluções
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Tecido Verde
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-se 
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Tabela 20 – Caudais térmicos
 
 
 
 
Figura 32 – Distribuição das potências de saída
Depois de se analisar a figura 3
corresponde aos gases expelidos pelas chaminés da máquina de 
combustão e exaustão representam 75,5% da potência de saída do 
parte da potência total, 0,6% representa a potência presente no tecido impregnado. Os 
restantes 23,8% equivalem às perdas totais da máquina de impregnar.
O resumo das perdas térmicas
representada na figura 33
completamente caracterizada na figura 
Tabela 21 – Caudais térmicos
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38 
 das correntes de saída da máquina de impregnar Zell
 
 da máquina de impregnar
2, conclui-se que a maior parte da potência total de saída 
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processo. Uma
 
 encontram-se na tabela 21 e a sua distribuição está 
. A distribuição das potências de saída encontra
34. 
 das perdas da máquina de impregnar Zell 
Gases 
Combustão 
Exaustão
75,5%
Perdas
23,8%
Corrente q (kW) qtotal (kW)
 3333 
4411 Impregnado 27 
Perdas 1052 
Perdas q (kW) qtotal (kW)
 383 
589 Passagem 54 
Estufas 152 
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Figura 33 – Distribuição das perdas
Analisando a figura 33, verifica
não são mensuráveis. Os restantes 56% de dissipação térmica correspondem às perdas das 
estufas (14,5%), às perdas de passagens de estufas (5,1%) e às perdas de arrefecimento. 
Figura 34 – Descrição
A figura 34 mostra que 10,5% da potência de saída não foi determinada de forma explícita, 
mas sim por diferença. As perdas de arrefecimento r
potência envolvida na impregnação 
passagens das estufas representam 3,4% e 1,2% respectivamente.
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 térmicas da máquina de impregnar
-se que 44% das perdas calculadas por balanço 
 das potências de saída da máquina de impregnar
epresentam 8,7% da globalidade da 
enquanto que as perdas das estufas e as perdas
 
Perdas 
Arrefecimento
36,4%
Perdas 
Passagem
Perdas Estufas
14,5%
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Combustão 
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75,5%
Perdas Não 
Mensuráveis
10,5%
__________________ 
 
 
(equação 16) 
 
 
 
 de 
5,1%
 Nuno Ribeiro 
_____________________________________________________________________________________________________ 
 
40 
 
Na figura 35 encontram-se os valores dos custos correspondentes às correntes de saída do 
balanço global das potências de saída. A quantificação destes custos é calculada pela 
equação 30 e para tal considerou-se o preço do gás natural.  
preçoqG correntelcorrente ×=                                             (30) 
 
Figura 35 – Valores dos custos horários das potências de saída comparados com os custos 
do combustível (0,031 €/kWh)  
Na figura 36 está expresso o valor económico das perdas, baseado no custo que o gás 
natural possuía na altura em que foi feita a auditoria. 
 
Figura 36 – Valores dos custos horários das perdas térmicas comparados com os custos do 
combustível (0,031 €/kWh) 
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4. Optimização energética 
As optimizações energéticas visam proporcionar o mesmo nível de produção, através da 
implementação de novas metodologias de processo que podem conduzir a reduções 
substanciais do consumo de energia e das emissões de poluentes associadas à sua 
conversão. Em muitas situações, a implementação de novas tecnologias pode também 
conduzir a uma elevada economia nos custos do ciclo de vida dos equipamentos 
utilizadores de energia (custo inicial mais custo de funcionamento ao longo da vida útil)[7]. 
Neste seguimento, pretende-se aplicar uma optimização processual que consiste na 
redução das exaustões e implementar uma de três tecnologias estudadas: aumento da 
temperatura do ar de aquecimento com a concepção de um compartimento isolado, 
aumento da temperatura da solução 1 através de um permutador de placas e aquecimento 
do ar de combustão através do aproveitamento dos gases de combustão e exaustão. 
4.1. Redução dos caudais mássicos dos gases de combustão e exaustão 
A auditoria energética realizada permitiu concluir que a potência que os gases de 
combustão e exaustão possuem é de 3333 kW. 
A potência dos gases de combustão e exaustão correspondem a 75,5% da potência total de 
saída (4411 kW) na impregnação, como se pode ver na figura 34. 
A temperatura dos gases de combustão e exaustão dificilmente poderá ser alterada devido 
ao processo de impregnação do referido produto pois, não podem ser alteradas as 
temperaturas das estufas. Deste modo, a única alternativa possível é reduzir os caudais 
mássicos dos gases de combustão e exaustão provenientes das estufas. 
Pretende-se com este estudo mostrar, o impacto que a diminuição dos caudais mássicos 
dos gases de combustão e exaustão têm quer a nível energético, quer a nível económico, 
considerando que as potências de entrada e de saída são as mesmas. 
4.1.1. Análise Energética 
Este estudo baseia-se essencialmente em reduzir o caudal térmico necessário para a 
impregnação, reduzindo os caudais de exaustão das estufas 2 e 5 de 32% para 30%. Na 
estufa 3, reduz-se de 100% para 85%. Prevê-se que com estas reduções, pouco 
significativas, levem a reduções nos gastos correspondentes ao consumo de gás, sem que a 
qualidade do produto seja afectada. 
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Os resultados obtidos para as reduções das exaustões encontram-se na tabela 22 onde 
estão apresentados os caudais volumétricos, mássicos e térmicos associados às novas 
exaustões. 
Tabela 22 – Valores referentes à exaustão reduzida 
Estufa 1 2 3 4 5 6 7 Total 
Exaustão 10% 30% 85% 20% 30% 40% 10% 
 
Q (m3/s) 3,08 1,00 3,77 0,93 1,49 2,20 1,20 13,67 
T (⁰C) 141,1 162,3 214,5 233,4 135,0 226,2 229,0 
 
ρ (kg/m3) 0,86 0,81 0,73 0,70 0,87 0,71 0,70 
 
m& (kg/m3) 2,64 0,82 2,74 0,65 1,29 1,56 0,84 10,53 
Cp (kJ/kg.K) 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 
 
q (kW) 378 135 603 155 176 362 198 2009 
 
Na figura 37 está representada a percentagem de exaustão que existe actualmente e a 
exaustão que se pretende aplicar para optimizar o processo, e reduzir assim o consumo de 
gás natural. 
 
Figura 37 – Comparação entre as percentagens das exaustões actuais com as exaustões 
modificadas 
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Na figura 38 estão representadas todos os caudais térmicos libertados pelos gases secos 
dos gases de combustão e exaustão actuais e os caudais térmicos reduzidos. 
 
Figura 38 – Comparação entre os caudais volumétricos das exaustões actuais com as 
exaustões modificadas 
O caudal térmico correspondente à água foi calculado na auditoria energética e corresponde 
a 1176,85 kW. 
Sendo assim, os valores de caudal térmico libertado na exaustão quer na situação actual 
quer na situação hipotética de redução de exaustão, encontram-se presentes na tabela 23. 
Tabela 23 – Valores correspondentes aos caudais térmicos para a situação actual, quer 
para a situação hipotética de redução de exaustão 
Situação 
osgases
combustãoexaustãogasesq
sec
 
(kW) 
água
combustãoexaustãogasesq  
(kW) 
combustãoexaustãogasesq
(kW) 
Actual 2155 
1176 
3332 
Modificada 2009 3186 
 
Considerando que as potências de saída são as mesmas calculou-se com base na figura 34 
(capitulo 3), a potência total tendo-se obtido o valor de 4265 kW 
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A potência do sistema para a hipótese da redução de exaustão passa a ser de 4265 kW em 
vez dos 4411 kW actuais, ou seja há uma redução de 4,3% como se pode ver na figura 39.  
 
Figura 39 – Comparação dos caudais térmicos (teóricos) para as diferentes situações 
 
4.1.2. Análise Económica 
A potência correspondente ao gás, para a situação modificada, foi calculada por diferença, 
considerando que as restantes potências de entrada se mantêm constantes e a potência 
global passa a ser de 4220,78 kW. Assim sendo, a potência do gás natural foi por diferença, 
considerando os caudais presentes na tabela 19. A potência do combustível necessário para 
a impregnação com as exaustões da tabela 22 é de 3728 kW. 
Considerando que o preço do gás natural é de 0,0331 €/kWh, o consumo de gás natural e a 
diferença de consumos para as duas situações estudadas estão apresentados na tabela 24. 
Tabela 24 – Valores teóricos para os gastos de gás natural para as duas situações 
estudadas 
Situação q (kW) Gastos (€/h) 
∆q 
(kW) 
∆Gastos 
(€/h) 
Actual 3874,82 128,26 
145,94 4,83 
Modificada 3728,88 123,43 
 
Como se pode ver na figura 40, a redução do consumo de gás natural é na ordem 3,7% e 
corresponde a uma poupança energética na ordem dos 4,83 €/h. 
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Figura 40 – Comparação entre os gastos actuais com os gastos teóricos com redução da 
exaustão 
Através dos resultados obtidos teoricamente, verifica-se que se pode reduzir o consumo de 
gás na impregnação do produto PBB-13J, mudando apenas a exaustão das estufas. Essa 
redução na ordem dos 146 kW representa uma poupança de 4,83 €/h.  
Este tipo de optimização não necessita de investimento, é apenas experimental. A única 
dificuldade que este tipo de procedimento pode trazer, é o número de paragens da máquina, 
uma vez que quanto menores forem as exaustões, mais limpezas serão necessárias. No 
entanto, é de realçar que estas diminuições de exaustões são reduzidas, e que poderão não 
ter uma grande influência no aumento da acumulação da sujidade. 
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4.2. Aumento da temperatura do ar de aquecimento 
Após efectuada a auditoria energética constata-se que a potência que o ar de aquecimento 
possuía era de 419 kW, uma vez que a sua temperatura era de 31,2ºC. 
A potência que o ar de aquecimento possui corresponde a 9,5% do total de potência de 
entrada na impregnação como se pode ver na figura 31. 
O caudal de ar de aquecimento dificilmente pode ser mudado uma vez que não é regulado, 
pois entra naturalmente pelas aberturas que a estufa tem para a circulação do tecido, como 
se pode ver na figura 41.  
 
Figura 41 – Abertura da estufa para a entrada do tecido 
 
A única alternativa será, utilizar ar de aquecimento a uma temperatura mais elevada. 
Pretende-se com este estudo mostrar, o impacto que o aumento da percentagem do ar de 
aquecimento presente na figura 31 representa a nível energético, e posteriormente a nível 
económico.  
4.2.1. Análise Energética Teórica 
Este estudo baseia-se essencialmente em utilizar a potência do ar que circula no “anel de ar 
quente”. A temperatura na ordem dos 35-40ºC e o caudal mássico (aproximadamente 19,34 
kg/s) largamente superior aos 9,242 kg/s calculados no balanço de massa da auditoria 
indicam que há “muita” potência disponível a poder ser utilizada e que o processo pode ser 
optimizado. Compararam-se os resultados calculados teoricamente, com os resultados 
obtidos na prática, com temperaturas e humidades relativas diferentes. 
De acordo com as equações 16 e 17 da auditoria energética, a potência do ar de 
aquecimento é maior, quanto maior for temperatura do ar de aquecimento e a humidade 
absoluta do ar.  
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Admitindo que o somatório das potências de entrada é 4411 kW e que o caudal térmico do 
ar de combustão, do tecido verde e das soluções não alteram, o caudal térmico de 
combustível (gás natural) é calculado por diferença, como se pode ver na equação 31. 
Calculou-se então o consumo de gás natural, para as diferentes temperaturas, como está 
indicado na tabela 25 juntamente com os seus custos horários, considerando que o preço do 
gás natural é 0,0331 €/kWh. 
Soluçõesverdetecido
Potencias
combustãoaroaquecimentarlcombustíve qqqqEntradaq −−−−= ∑
            (31) 
Tabela 25 – Valores referentes aos gastos de combustível calculados teoricamente 
Medição 
Tambiente 
média (⁰C) 
qar aquecimento 
(kW) 
qcombustível 
(kW) Gasto (€/h) 
1 23,6 381 3850 127,46 
2 25,2 385 3846 127,33 
3 29,1 456 3775 124,96 
 
 
4.2.2. Análise Energética Experimental 
Com base nas medições de gás natural feitas obtiveram-se os caudais presentes na tabela 
26. O caudal térmico do combustível foi calculado de acordo com as equações 17 e 18. 
Tabela 26 – Consumos de gás e respectivo caudal térmico e gasto referente ao consumo de 
gás natural  
Medição 
Tambiente 
média (⁰C) Q (m
3/h) qcombustível (kW) Gasto (€/h) 
1 23,6 345 4072 134,81 
2 25,2 344 4059 134,36 
3 29,1 335 3960 131,10 
 
A comparação entre os caudais térmicos práticos e teóricos encontra-se representada na 
figura 42. Os valores do erro calculado entre a prática e a teoria estão representados na 
figura 43. 
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Figura 42 – Comparação entre os caudais térmicos de combustível teóricos e práticos para 
diferentes temperaturas ambientes 
Pode-se verificar, como seria de esperar, que para temperaturas mais altas do ar de 
aquecimento é necessário menor caudal térmico de combustível. É de realçar que os 
valores experimentais são sempre superiores aos valores obtidos teoricamente. 
 
Figura 43 – Comparação do erro calculado entre os caudais térmicos práticos e teóricos 
para diferentes temperaturas ambientes 
Analisando a figura 43 chega-se à conclusão que a diferença entre os caudais térmicos 
experimentais e teóricos é superior para temperaturas mais baixas do ar de aquecimento. 
Para temperaturas mais altas, o erro entre os caudais térmicos teóricos e experimentais é 
menor.   
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4.2.3. Análise Económica 
O aumento do caudal térmico
consumo do gás natural e dos seus custos finais.
Criando uma situação de isolamento para que a temperatura do ar de aquecimento se 
mantenha a 35ºC, o caudal térmico
A partir da equação 20, o caudal térmico correspondente ao ar de aquecimento à 
temperatura de 35ºC é: 
q aquecimentar oar sec
q oaquecimentarágua =
 
Assim sendo, a nova distribuição das potências de entrada está representada na figura 
Figura 44 – Distribuição das potências de entrada com o ar de aquecimento a 35,0
Comparando as percentagens de gás natural das 
combustível (equação 32) e posteriormente o gasto horário de combustível (equação 
para cada um dos casos, ou seja, para a temperatura do ar de aquecimento (ar ambiente) a 
18,3ºC e para 35,0ºC.Os resultados estão apresentados 
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 do ar de aquecimento, vai provocar uma diminuição do 
 
 do ar de aquecimento vai aumentar. 
kWo 323)00,35(0048,119,9 =−××=
 
 
( ) kW2482500)00,35(85,11065,9 2 =+−××× −
kWq oaquecimentar 31,570=  
figuras 31 e 44, calcula
na figura 45 e 46
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∑×=
Entrada
lcombustivecombusível energiasq %                                       (32) 
 
A redução de combustível causada pelo aumento da temperatura do ar de aquecimento 
traduz-se como se pode ver na figura 45, numa diminuição de 214 kW do caudal térmico do 
combustível.  
 
Figura 45 – Potência correspondente ao gás natural para as diferentes temperaturas do ar 
de aquecimento 
Pode-se concluir após análise da figura 45 que o aumento da temperatura do ar de 
aquecimento de 31,2⁰C para 35⁰C representa uma redução de 4,8% do caudal térmico do 
combustível da máquina de impregnar.  
A figura 46 indica que o gasto horário do combustível diminui com a diminuição do caudal 
térmico causada pelo aumento da temperatura do ar de aquecimento. 
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Figura 46 – Gastos horários de gás natural para as diferentes temperaturas do ar de 
aquecimento 
Pode-se concluir, analisando a figura 46 que se reduz os gastos de combustível em 7,07€/h 
aumentando a temperatura do ar de aquecimento de 31,2⁰C para 35,0⁰C. 
Uma das hipóteses para reduzir 7,07 €/h é manter a temperatura do ar de aquecimento/ar 
ambiente alta (35,0ºC). Para tal será necessário isolar termicamente o ar debaixo das 
estufas de maneira a que este esteja a uma temperatura aproximadamente constante. De 
certa maneira, este projecto consiste no prolongamento das estufas. A máquina de 
impregnar possui infra-estruturas capazes de suportar este tipo de projecto uma vez que o 
piso 2 é suportado por uma laje de betão.  
O projecto da aplicação de painéis isoladores similar ao esquema da figura 47, consiste na 
aplicação de paredes de chapa quinadas Zincor com 2 m de altura, 1 m de largura e 1,25 
mm de espessura a uma estrutura (esqueleto) composta por cantoneiras de 30 mm e tubos 
quadrados zincados de 30 mm. De acordo com a empresa Semtor, o orçamento para este 
projecto é de 30.000 € e está incluído o esqueleto de suporte, as chapas, os parafusos 
autorroscantes bem como a mão-de-obra. 
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Figura 47 – Projecto da aplicação de painéis isoladores debaixo das estufas 5,6 e 7 
A temperatura debaixo das estufas não pode ser extremamente elevada, uma vez que 
existe muita maquinaria, desta forma é necessária a aplicação de um sistema de controlo de 
caudal de ar quente idêntico ao da figura 48. O preço orçado para o cabo e mão-de-obra é 
de 300€ enquanto que o preço para a PT100 é de 50€.  
 
Figura 48 – Sistema de controlo para o aquecedor de ar 
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Somando todos os custos, os painéis de isolamento, a sua estrutura, o sistema de controlo e 
a mão-de-obra, o custo do investimento passa a ser de 30.350€ 
Para o cálculo do retorno do investimento (Payback simples), foi considerado um tempo de 
impregnação do PBB-13J de 7700 horas, ou seja, o número de horas de um ano produtivo. 
 
h
h
energéticoGanho
totalCusto
t toinvestimenretorno 4293
€07,7
€350.30
===  
 
meses
ano
meses
ano
ano
h
h
t retorno 7
12558,0
7700
4293
≅×==  
 
Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que se pode reduzir os gasto de gás da 
impregnação do produto PBB-13J. Essa redução, na ordem dos 214 kW, representa uma 
poupança de 7,07 €/h.  
Para a quantificação desses gastos, foram comparados os resultados teóricos com os 
resultados práticos calculados para as condições da manhã do dia 22 de Abril de 2009. As 
diferenças (erro) entre os resultados teóricos e práticos foram de 5,5%, 5,2% e 4,7% para as 
temperaturas ambiente anotadas pelo termógrafo de 23,6ºC; 25,2ºC e 29,1ºC, 
respectivamente. 
O erro cometido entre os resultados teóricos e os resultados práticos indica que o cálculo 
teórico difere ligeiramente do real (prático), logo pode-se considerar viável usar o valor 
calculado teoricamente. 
Relativamente à concretização do projecto de optimização, é necessário um investimento de 
30.350 €, e o seu período de retorno é de aproximadamente 8 meses. 
Com base neste estudo, pode-se dizer que é viável a aplicação dos painéis de isolamento 
para aquecer o ar ambiente uma vez que o tempo de retorno do investimento é curto. 
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4.3. Aumento da temperatura da Solução 1 
A partir da auditoria energética podemos concluir que a potência que a solução 1 possui é 
de 12,52 kW, uma vez que a sua temperatura era de 21ºC. 
Pretende-se com este estudo mostrar, o impacto que o aumento do caudal térmico da 
solução 1 presente na figura 31 representa a nível energético, e posteriormente a nível 
económico.  
4.3.1. Análise energética 
Este estudo baseia-se essencialmente em aumentar a temperatura da solução 1 dos 21 
para os 30ºC. A temperatura da solução não deve ser superior a 30ºC por informação da 
ITA. 
Para tal, vai-se utilizar uma corrente quente de água a 40ºC que irá trocar caudal térmico 
com a solução 1 de forma a aumentar a temperatura para 30ºC. 
Escolheu-se um permutador de placas, uma vez que o seu preço é relativamente reduzido 
face a outros permutadores (carcaça e tubos) e também devido à sua versatilidade 
(facilmente desmontável para lavagens; aplicação de mais placas, caso se queira aumentar 
a área de transferência de calor) e reduzidas dimensões. 
4.3.2. Análise económica 
De acordo com as equações 23 da auditoria energética, a potência da solução 1 é maior, 
quanto maior for a sua temperatura. Admitindo que o somatório das potências de entrada é 
4411 kW e que o caudal térmico do ar de combustão, do ar de aquecimento e da solução 2 
não alteram, a potência térmica de combustível (gás natural) é calculada por diferença, 
como se pode ver na equação 30. Calculou-se então o consumo de gás natural, para as 
diferentes temperaturas da solução 1 que está indicado na tabela 27 juntamente com os 
seus custos horários, considerando que o preço do gás natural é 0,0331 €/kWh. 
Tabela 27 – Valores referentes aos gastos de combustível  
T solução 1 
(⁰C) 
qcombustível 
(kW) 
∆qcombustível 
(kW) 
%combustível ∆%combustível 
Gasto 
(€/h) 
∆Gasto 
(€/h) 
21 3874,82 
5,37 
87,8% 
 
 
0,1% 
 
128,26 
0,18 
30 3869,45 87,7% 128,08 
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A distribuição das energias de entrada está indicada na figura 
30⁰C 
Figura 49 – Distribuição das potências de entrada 
temperatura da solução 1 a 30
 
Uma das hipóteses para reduzir 0,18 
Para tal será necessário aquecer a solução com permuta de 
corrente de água quente. 
Na fábrica, existe uma corrente de 100 m
calor e aquecer a solução até 30
O caudal de água quente foi calculado de acordo com a equação 
permutador esquematizado na figura 
quente é 30ºC. 
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49 agora com a solução 1 a 
da máquina de impregnação 
ºC 
€/h é manter a temperatura da soluç
caudal térmico
3/h (27,6 kg/s) de água a 40ºC capaz de permutar 
ºC. 
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)()( 1111 SoluçãoentradaSoluçãosaídasoluçãoSoluçãoáguasaídaáguaentradaáguaquenteágua TTCpmTTCpm −××=−×× &&       (33) 
 
O caudal de água quente vai ser: 
s
kg
m quenteágua 128,0)3040(18,4
)2130(11,4145,0
=
−×
−××
=&
 
Para dimensionar a área de transferência de calor do permutador de placas, recorre-se à 
equação 34[2]. 
lmTUAq ∆=                                                          (34) 
O U é o coeficiente global de transferência de calor, o A é a área de transferência de calor e 
o ∆Tlm é a diferença de temperaturas média logaritmica que é calculada de acordo com a 
equação 35. 
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O permutador de placas escolhido foi o modelo FH00-HJ, da marca Arsopi-Thermal (anexo 
D-D.2). As placas de transferência de calor têm 0,07 m2 de área e um U de 4,64 kW/(m2 ºC). 
O ∆Tlm é 9,49 ºC. O número de placas do permutador de calor é: 
 
placasplacasn 273,1
49,907,064,4
37,5
º ≈=
××
=  
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O transporte de fluidos tem de ser feito por tubos. Para efeitos de projecto, considera-se que 
a velocidade nas tubagens deve ser cerca de 1 m/s. 
Para o cálculo do diâmetro da tubagem, quer para a água, quer para a solução 1 é calculada 
com base nas equações 2 e 3. Na tabela 28 tem os resultados para as tubagens 
necessárias para a aplicação do permutador de calor. 
Tabela 28-Valores necessários para a determinação do diâmetro interno das tubagens 
Fluido )/( skgm&  Tmédia (⁰C) ρ (kg/m3) Q (m3/s) A (m2) Φ (in)[1] 
Água 
Quente 
0,128 35,0 995,1 1,29E-04 1,29E-04 1/2 
Solução 1 0,145 25,5 996,6 1,45E-04 1,45E-04 1/2 
 
Os custos associados ao investimento deste projecto envolvem a aquisição de um 
permutador de placas cujo orçamento foi dado pela Arsopi-Thermal no valor de 246 €. As 
tubagens foram orçamentadas pela Semtor cujo preço ronda os 1000€. Concluindo, o custo 
total deste investimento ronda os 1246 €.  
O retorno do investimento (Payback simples), é calculado admitindo um ano de 7700 horas. 
 
h
h
energéticoGanho
totalCusto
t toinvestimenretorno 6922
€18,0
€246.1
===  
meses
ano
meses
ano
ano
h
h
t retorno 11
12899,0
7700
6922
≅×==
 
Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que se pode reduzir os gastos de gás da 
impregnação do produto PBB-13J. Essa redução, na ordem dos 5,37 kW, representa uma 
poupança de 0,18 €/h. Considerando que o PBB-13J é um bom modelo da média dos 
consumos de gás natural, considerou-se um período de um ano. Admitindo essa base de 
cálculo, conclui-se que o retorno do investimento é de 11 meses. 
Uma vez que o investimento não é elevado e que o tempo de retorno é de aproximadamente 
11 meses, pode-se dizer que é bastante viável a aplicação deste investimento na unidade 
fabril. 
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4.4. Aquecimento do ar de combustão através do aproveitamento dos gases de 
combustão e exaustão 
A auditoria energética efectuada permitiu apurar que o caudal térmico do ar de combustão 
correspondia a 1,8% da potência total de entrada, como indica a figura 31 (capitulo 3). O ar 
de combustão possui um caudal térmico de 79 kW, uma vez que entra nas estufas a 
temperaturas compreendidas entre 25 e 36⁰C. 
O caudal de ar de combustão é controlado por um sistema automático, que tem como 
objectivo minimizar as perdas de energia nos gases de combustão e exaustão, e ao mesmo 
tempo evitar que parte do gás deixe de queimar. 
Pretende-se com este estudo, mostrar uma tecnologia que permita aumentar o caudal 
térmico do ar de combustão, aumentando apenas a sua temperatura. 
4.4.1. Análise Energética 
O caudal térmico libertado pelos gases de combustão e exaustão para o exterior das estufas 
corresponde a 3333 kW. Este estudo baseia-se na permuta de calor entre os gases de 
combustão e exaustão com o ar de combustão de forma a aumentar a temperatura deste 
para valores da ordem dos 60⁰C, uma vez que é a temperatura máxima recomendada pelos 
ventiladores dos queimadores. 
De acordo com a equação 20, a potência do ar de combustão passa a apresentar os valores 
da tabela 29, estando os caudais mássicos presentes na secção 2.1.1.2. 
Tabela 29 – Caudais térmicos de ar seco do ar de combustão à temperatura de 60⁰C 
Estufa 
combustãoar
oarm sec&  
(kg/s) 
Cp 
(kJ/kgK) q (kW) 
1 0,304 
1,009 
18,4 
2 0,209 12,7 
3 0,369 22,3 
4 0,137 8,3 
5 0,184 11,1 
6 0,274 16,6 
7 0,233 14,1 
TOTAL (kW) 103,5 
 
O caudal térmico da água foi calculado com base na equação 21 e os seus respectivos 
valores estão representados na tabela 30. 
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Tabela 30 – Caudais térmicos de água do ar de combustão à temperatura de 60⁰C 
Estufa 
combustãoar
águam&  
(kg/s) 
Cp 
(kJ/kgK) 
λ 
(kJ/kg) q (kW) 
1 1,76E-03 
1,85 2500 
4,6 
2 1,15E-03 3,0 
3 2,03E-03 5,3 
4 8,23E-04 2,1 
5 1,07E-03 2,8 
6 1,59E-03 4,2 
7 1,33E-03 3,5 
TOTAL (kW) 25,5 
 
A potência correspondente ao caudal térmico do ar de combustão à temperatura de 60⁰C 
passa a ser de 129 kW. Assim o caudal térmico de combustível calculado por diferença a 
partir da equação 30 passa a ser de 3825 kW, admitindo-se que os 4411 kW de potência 
total necessária para que ocorra a impregnação e que os caudais térmicos do ar de 
aquecimento, soluções e tecido verde se mantenham iguais aos da tabela 19. 
 4.4.2. Análise Económica 
A redução do caudal térmico de combustível na ordem dos 50 kW, traduz-se numa 
poupança de 1,65€/h. A figura 51 apresenta os gastos de combustível para as diferentes 
temperaturas do ar de combustão. 
 
Figura 51 – Gastos de combustível para as diferentes temperaturas do ar de combustão 
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A hipótese estudada para reduzir 1,3% do consumo de gás passa pela instalação de duas 
unidades de permuta de calor, uma de ar-água e outra de água-ar, como indica a figura 52. 
Figura 52 – Projecto de aplicação de duas unidades de permuta de calor 
 
O permutador ar-água aproveita os 728 kW “secos” do caudal térmico dos gases de 
combustão e exaustão da estufa 3 (tabela 14) para aquecer 14 m3/h de água de 70⁰C até 
75⁰C. Por sua vez, a água quente vai ser utilizada para aquecer 1,45 m3/s de ar de 
combustão (tabela 2) desde 25⁰C até 60⁰C através do permutador água-ar. 
O permutador de calor ar-água, cuja ficha técnica se encontra no anexo D-D.4 é construído 
em aço inox AISI 316 e é constituído por uma conduta quadrada de 500x500 mm de 
espessura de 3 mm onde circulam os gases de combustão e exaustão. Esta secção 
quadrada é circundada por um tubo em meia cana 4”. O orçamento dado para o permutador 
pela empresa Maia Vapor é de 11.830€ e já estão incluídos os encargos inerentes á sua 
montagem. 
O permutador de calor água-ar cuja ficha técnica se encontra no anexo D-D.5 é constituído 
por uma bateria de arrefecimento de água (permutador compacto), um filtro e o ventilador 
com transmissão regulável de 1,1 kW de potência eléctrica. Segundo a empresa EVAC, o 
custo desta unidade é de 3.178€, no entanto pode ser incluído como extra na unidade, um 
sistema completo de comando e controlo que custa 1.763€. 
Permutador 
Ar-água 
Permutador 
Água-ar 
Gases Combustão e Exaustão (HZ3)  
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Ar de Combustão 
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Auditoria e Optimização Energética à Secção de Impregnação de uma Indústria Têxtil 
Optimização Energética  
_____________________________________________________________________________________________________ 
61 
 
Neste projecto ainda se tem de incluir o custo dos 125 m de tubagens e a mão-de-obra que 
ronda os 910€. 
A bomba escolhida para fazer circular a água quente foi a Grundfos-Magna D40-120F.O seu 
consumo eléctrico é 0,5 kW e o seu preço é de 150€. 
Somando todos os custos, o investimento ronda os 17.831€ e os custos eléctricos rondam 
os 0,10€/h. Desta forma, a poupança líquida que se pode tirar por hora é de 1,55€/h. 
Para o cálculo do retorno do investimento (Payback simples), foi considerado um tempo de 
impregnação do PBB-13J de 7700 horas, ou seja, o número de horas de um ano produtivo. 
h
h
energéticoGanho
totalCusto
t toinvestimenretorno 11504
€55,1
€831.17
===
 
meses
ano
meses
ano
ano
h
h
tretorno 18
125,1
7700
11504
≅×==
 
Através dos resultados obtidos, pode-se verificar que se pode reduzir os gasto de gás da 
impregnação do produto PBB-13J aumentando a temperatura do ar de combustão. Essa 
redução, na ordem dos 50 kW, representa uma poupança de 1,65 €/h.  
No entanto, nessa poupança é necessário subtrair o consumo dos motores eléctricos uma 
vez que o ventilador do módulo e da bomba rondam os 1,6 kW cujo custo é de 0,10€/h. 
Relativamente à concretização do projecto de optimização, é necessário um investimento de 
17.831€, e o seu período de retorno é de aproximadamente 18 meses. 
Com base neste estudo, pode-se dizer que o tempo de retorno do investimento não é muito 
curto, mas no entanto pode ser aplicado numa indústria como a ITA uma vez que retorno do 
investimento é inferior a 2 anos. 
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5. Conclusões e propostas para trabalhos futuros 
A auditoria energética à Máquina de Impregnar Zell da secção de impregnação da fábrica 
ITA permitiu concluir que: 
• A potência necessária para ocorrer uma impregnação é cerca de 4411 kW. 
• A maior percentagem das potências de entrada é a do gás natural, que representa 
87,8% da potência total. O seu custo energético é de 128,26 €/h. 
• A potência do ar de aquecimento é cerca de 419 kW e corresponde a 9,5% da 
potência de entrada total. É um valor que pode ser variado, como as outras correntes 
de entrada devido a vários factores (principalmente a temperatura). 
• Os gases de combustão e exaustão correspondem a 75,5% da energia resultante do 
processo da impregnação. O seu custo é de 110,31 €/h. 
• A percentagem das perdas na globalidade é de 23,8%, o que representa 34,82 €/h. 
Em que: 
• O caudal térmico perdido pelas paredes das estufas por radiação e convecção 
correspondem a 5,04 €/h; 
• As perdas processuais na totalidade correspondem a 14,46 €/h; 
• Os restantes 15,33 €/h correspondem às perdas que são impossíveis de 
medir. 
 
Relativamente à optimização energética à secção de impregnação da fábrica, permitiu 
concluir que: 
• A redução dos caudais mássicos dos gases de combustão e exaustão permitem 
reduzir o consumo de gás natural em 4,83 €/h;  
• O aumento da temperatura do ar de aquecimento para 35⁰C permite uma redução 
dos consumos de gás natural na ordem dos 7,07 €/h. Relativamente à concretização 
do projecto de optimização é necessário um investimento de 30.350€.O seu período 
de retorno é de aproximadamente 8 meses 
• O aumento da temperatura da solução 1 para 30⁰C permite reduzir os consumos de 
gás natural em 0,18 €/h sendo necessário um investimento de 1.246€.O seu período 
de retorno é de aproximadamente 11 meses. 
• O aumento da temperatura do ar de combustão para 60⁰C permite reduzir de forma 
líquida os consumos de energia na ordem dos 1,65 €/h. O projecto necessita de um 
investimento de 17.831€/h e o seu tempo de retorno é de aproximadamente 18 
meses.
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Anexo A. Dados fornecidos pela empresa 
Os valores da produção de artigos impregnados aqui mencionados foram fornecidos pela 
empresa. 
Os valores referentes à produção mensal dos artigos mais representativos a nível produtivo 
de Setembro de 2008 a Março de 2009 encontram-se na tabela A.1. Na tabela A.2 
encontram-se os valores referentes à produção mensal. 
Tabela A.1 – Produção mássica dos artigos mais impregnados desde Setembro de 2008 até 
Março de 2009 
ARTIGO Produção (kg) 
Produção/ 
Total 
NCA-60T 6 
Picks 304 453 4,84% 
NDA-01U 101 573 1,62% 
NCH00W 306 998 4,88% 
NCH02W (6P) 234 615 3,73% 
PBB09P 424 947 6,76% 
PBB30P 287 186 4,57% 
PBB13J 784 066 12,47% 
PBB-09J 126 172 2,01% 
PDB12D(S) 146 721 2,33% 
PDB08D 550 121 8,75% 
PEA-70T 324 340 5,16% 
RHB-13T 
(Textilcord) 145 904 2,32% 
N58 
(1400x4x3) 27 023 0,43% 
NRI-96T 6 
Picks 49 737 0,79% 
NRI-96T 10 707 0,17% 
NDA-01Y 150 478 2,39% 
NE-61T 10 206 0,16% 
PBB03F 240 539 3,83% 
PBB18J 110 381 1,76% 
PFB00F 10 862 0,17% 
PEB-00B 71 335 1,13% 
RBA02D 265 334 4,22% 
EP-250K 1,40 24 509 0,39% 
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Tabela A.2 – Produção mássica total dos produtos impregnados 
Mês Setembro 2008 
Outubro 
2008 
Novembro 
2008 
Dezembro 
2008 
Janeiro 
2009 
Fevereiro 
2009 
Março 
2009 
Produção 
(kg) 935.803 1.173.855 1.092.128 556.970 724.039 771.974 1.031.991 
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Anexo B. Propriedades físicas [1] 
B.1. Propriedades físicas do ar 
Os valores aqui presentes foram retirados da referência bibliográfica [1]. As capacidades 
caloríficas aqui presentes são à temperatura de referência, ou seja, a 0⁰C. Para cálculos em 
que foi necessário saber qual a massa volúmica a temperaturas entre 121,1⁰C e 260,0⁰C 
recorreu-se ao ajuste da figura B.1.1. 
Tabela B.1.1 – Valores das massas volúmicas e valores das capacidades caloríficas do ar  
T (⁰C) ρ (kg/m3) Cp (kJ/kg.K) 
-17,8 1,379 1,0048 
0 1,293 1,0048 
10,0 1,246 1,0048 
37,8 1,137 1,0048 
65,6 1,043 1,0090 
93,3 0,964 1,0090 
121,1 0,895 1,0132 
148,9 0,838 1,0174 
176,7 0,785 1,0216 
204,4 0,740 1,0258 
232,2 0,700 1,0300 
260,0 0,662 1,0341 
 
 
Figura B.1.1 – Curva dos valores de massa volúmica do ar para temperaturas elevadas e 
respectiva equação 
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Para determinar os valores da capacidade calorífica para temperaturas compreendidas entre 
121,1⁰C e 260,0⁰C recorreu-se ao ajuste da figura B.1.2. 
 
Figura B.1.2 – Curva dos valores da capacidade calorífica do ar para temperaturas elevadas 
e respectiva equação 
Para temperaturas entre -17,8⁰C e 37,8⁰C a massa volúmica do ar é obtida através da curva 
de calibração da figura B.1.3. 
 
Figura B.1.3 – Curva dos valores de massa volúmica do ar para temperaturas baixas e 
respectiva equação 
Para o mesmo intervalo de temperaturas entre -17,8⁰C e 37,8⁰C a capacidade calorífica do 
ar é sempre a mesma, como se pode ver na tabela B.1.1, que é 1,0048 kJ/(kg.K). 
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B.2. Propriedades físicas dos gases de combustão e exaustão 
Os valores aqui presentes na tabela B.2 foram retirados da referência bibliografia [1] e 
contribuíram para a determinação das capacidades caloríficas dos gases de combustão e 
exaustão. Na curva B.3, encontram-se os ajustes para a determinação das capacidades 
caloríficas dos diversos constituintes dos gases de combustão e exaustão entre as 
temperaturas 93,3⁰C e 260,0⁰C.    
Tabela B.2 – Valores das capacidades caloríficas dos gases de combustão e exaustão [1]  
Cp (kJ/kg.K) 
T (⁰C) H2 O2 N2 CO CO2 
-17,8 14,07 0,909 1,034 1,034 0,800 
0 14,19 0,913 1,038 1,038 0,816 
10 14,19 0,917 1,038 1,038 0,825 
37,8 14,32 0,921 1,038 1,043 0,854 
65,6 14,36 0,925 1,038 1,043 0,883 
93,3 14,4 0,929 1,043 1,047 0,904 
121,1 14,44 0,938 1,043 1,047 0,929 
148,9 14,49 0,946 1,047 1,051 0,950 
176,7 14,49 0,955 1,047 1,055 0,976 
204,4 14,49 0,963 1,051 1,059 0,996 
232,2 14,52 0,971 1,055 1,063 1,010 
260 14,52 0,976 1,059 1,068 1,030 
 
 
Figura B.2 – Curvas dos valores da capacidade calorífica dos gases de exaustão e 
combustão para temperaturas baixas e respectivas equações 
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B.3. Carta Psicométrica 
 
Figura B.3 – Carta psicométrica 
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B.4. Parâmetros do gás natural  
As informações que se seguem foram fornecidas pela Rede Energética Nacional (REN). 
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B.5. Capacidade calorífica específica das soluções 
As soluções são misturas de vários componentes. Como tal, as capacidades caloríficas das 
soluções são calculadas de acordo com a média mássica das capacidades caloríficas dos 
componentes. 
A capacidade calorífica da solução foi determinada a partir da equação abaixo 
Ckg
kJCpsolução º11,4)21,10240,0()18,4977,0(1 =×+×=  
A capacidade calorífica do butadieno-estireno foi determinada de acordo com o gráfico da 
figura B.4.  
 
Figura B.4 – Capacidade calorífica do butadieno-estireno [5] 
As capacidades caloríficas dos componentes (excepto água) foram tiradas da referência [6]. 
A capacidade calorífica da solução 2 foi calculada a partir da equação 
Ckg
kJCpsolução º71,3)19,2003,0()0,3246,0()18,4709,0(2 =×+×+×=  
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Anexo C. Cálculos auxiliares 
C.1. Ar de Combustão 
Áreas de secção recta dos ventiladores dos queimadores 
Para medir o diâmetro do ventilador, o lado dos quadrados livres e a espessura da rede 
recorreu-se a uma craveira (resolução 0,01mm; Mitutoyo, Japão) 
 
 
 
 
 
Figura C.1.1-Esquema de um dos ventiladores dos queimadores da 1ª estufa 
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Figura C.1.2-Esquema dos ventiladores dos queimadores das estufas 2 a 7. 
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Velocidades de ar nos ventiladores dos queimadores 
Tabela C.1.1-Velocidades do ar dos ventiladores dos queimadores da 1ª estufa 
Queimador 1 2 
v (m/s) 7,64 5,79 
 
Tabela C.1.2-Velocidades do ar dos ventiladores dos queimadores das 2ª,3ª,4ª,5ª,6ª e 7ª 
estufa 
Estufa 2 3 4 5 6 7 
vQc (m/s) 3,42 6,16 3,52 2,87 8,99 9,39 
vQb (m/s) 4,35 13,33 2,66 4,64 10,2 6,37 
vQd (m/s) 9,15 12,25 4,53 9,79 4,44 5,87 
vQe (m/s) 4,55 6,06 3,51 1,5 4,62 2,39 
vmédia 
(m/s) 5,37 9,45 3,56 4,70 7,06 6,01 
 
C.2. Gases de combustão e exaustão 
Temperatura dos gases de combustão e exaustão 
A temperatura dos gases de combustão e exaustão foi determinada com o auxílio de uma 
PT100 ligada a um multímetro (resolução 0,0001Ω; Fluke 8060 true rms,U.S.A). O valor das 
temperaturas foi determinado pelo método iterativo com o auxílio de uma tabela (Anexo D) 
Tabela C.2.1 – Valores das temperaturas dos gases de combustão e exaustão das estufas 
Estufa R1 (Ω) R2 (Ω) R (Ω) Tgases(⁰C) 
1 0,1557 0,0019 0,1538 141,1 
2 0,1645 0,0027 0,1618 162,3 
3 0,1838 0,0024 0,1814 214,5 
4 0,1903 0,0024 0,1879 233,4 
5 0,154 0,0025 0,1515 135,0 
6 0,1878 0,0025 0,1853 226,2 
7 0,1891 0,0024 0,1867 229,0 
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Composição dos gases de combustão e exaustão 
Tabela C.2.2 – Valores da análise feita aos gases de combustão e exaustão no dia 
19/05/2009 
Componente Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa 4 Estufa 5 Estufa 6 Estufa 7 
O2 (%) 18,9 18,9 18,9 18,9 19,1 18,8 18,7 
CO2 (%) 1,24 1,21E+00 1,21E+00 1,20E+00 1,13E+00 1,28E+00 1,32E+00 
CO (kg/m3) 1,00E-06 5,00E-07 1,68E-06 1,00E-07 0,00E+00 2,67E-06 4,00E-07 
NO (kg/m3) 4,00E-06 2,88E-06 9,00E-06 6,70E-06 9,60E-06 6,67E-06 1,26E-05 
NO2 (kg/m3) 5,60E-06 3,55E-06 2,15E-06 5,00E-07 6,00E-07 1,00E-06 0,00E+00 
NOx (kg/m3) 1,20E-05 8,05E-06 1,48E-05 1,09E-05 1,52E-05 1,13E-05 1,92E-05 
SO2 (kg/m3) 0 7,50E-07 1,10E-06 6,00E-07 8,00E-07 7,33E-07 1,80E-06 
 
Tabela C.2.3 – Valores dos caudais molares calculados a partir do volume específico e da 
massa molar 
Componente Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa 4 Estufa 5 Estufa 6 Estufa 7 
Q (kmol/s) 0,0294 0,0280 0,0250 0,0240 0,0299 0,0244 0,0243 
O2 (kmol/s) 0,0056 0,0053 0,0047 0,0045 0,0057 0,0046 0,0045 
CO2 (kmol/s) 3,65E-04 3,39E-04 3,02E-04 2,89E-04 3,36E-04 3,13E-04 3,19E-04 
CO (kmol/s) 3,57E-08 1,79E-08 5,98E-08 3,57E-09 0,00E+00 9,52E-08 1,43E-08 
NO (kmol/s) 1,33E-07 9,58E-08 3,00E-07 2,23E-07 3,20E-07 2,22E-07 4,20E-07 
NO2 (kmol/s) 2,58E-04 1,63E-04 9,89E-05 2,30E-05 2,76E-05 4,60E-05 0,00E+00 
NOx (kmol/s) 4,00E-07 2,68E-07 4,93E-07 3,62E-07 5,07E-07 3,78E-07 6,40E-07 
SO2 (kmol/s) 0 1,17E-08 1,72E-08 9,38E-09 1,25E-08 1,15E-08 2,81E-08 
  
Exemplo de cálculo para O2 analisado na chaminé da estufa 1: 
Considerando que a fracção molar é igual à volumétrica, o caudal molar de O2 é: 
s
mQQ
3
189,0189,0 =×  
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Sabendo o volume específico, determina-se o caudal molar que é: 
s
kmolQ
m
kmol
s
mQnO 0056,0998,33
1189,0 3
3
2
=×=&  
Exemplo de calculo para CO analisado na chaminé da estufa 1: 
O caudal mássico é calculado da seguinte maneira: 
s
kgQCQmCO 61000,1 −×=×=&  
Sabendo a massa molar, determina-se o caudal molar da seguinte forma: 
s
kmolQ
kg
kmol
s
kgQnCO 86 1057,328
11000,1 −− ×=××=&
 
Tabela C.2.4 – Valores molares do azoto  
Componente Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa 4 Estufa 5 Estufa 6 Estufa 7 
N2 (kmol/s) 0,0232 0,0222 0,0199 0,0192 0,0238 0,0195 0,0194 
% N2 (molar) 79,0% 79,3% 79,5% 79,8% 79,7% 79,7% 80,0% 
Soma 
(kmol/s) 0,0294 0,0280 0,0250 0,0240 0,0299 0,0244 0,0243 
 
O azoto foi calculado por diferença (exemplo de calculo para HZ1): 
s
kmolQQn
QQn
N
N
0232,0)0062,00294,0(
)1000,41058,21033,11057,3000365,00056,0(
998,33
2
2
7478
=−×=
×+×+×+×++×−= −−−−
&
&
 
A percentagem molar é calculada da seguinte maneira 
%79
0294,0
0232,0%
2
==N  
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Tabela C.2.5 – Valores dos caudais mássicos calculados a partir da massa molar 
Componente Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa 4 Estufa 5 Estufa 6 Estufa 7 
O2 (kg/s) 0,178 0,169 0,151 0,146 0,182 0,147 0,146 
CO2 (kg/s) 0,0160 0,0149 0,0133 0,0127 0,0148 0,0138 0,0140 
CO (kg/s) 1,00E-06 5,00E-07 1,68E-06 1,00E-07 0 2,67E-06 4,00E-07 
NO (kg/s) 1,20E-04 8,63E-05 2,70E-04 2,01E-04 2,88E-04 2,00E-04 3,78E-04 
NO2 (kg/s) 1,18E-02 7,51E-03 4,55E-03 1,06E-03 1,27E-03 2,12E-03 0,00E+00 
NOx (kg/s) 1,20E-05 8,05E-06 1,48E-05 1,09E-05 1,52E-05 1,13E-05 1,92E-05 
SO2 (kg/s) 0 7,5E-07 1,1E-06 6E-07 8E-07 7,33E-07 1,8E-06 
N2 (kg/s) 0,651 0,621 0,556 0,537 0,666 0,545 0,54 
Soma (kg/s) 0,856 0,813 0,725 0,697 0,865 0,708 0,703 
 
Tabela C.2.6 – Valores das massas molares calculadas a partir da equação 9 
 
Exemplo de calculo para HZ1: 
kmol
kg
Qkmol
kgQ
n
m
MM
Total
scomponente
exaustãocombustãogases 12,290294,0
8564,0
===
∑
&
&
 
Massa volúmica dos gases de combustão e exaustão 
Tabela C.2.7 – Valores das massas volúmicas calculadas a partir da equação 10 
Componente Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa 4 Estufa 5 Estufa 6 Estufa 7 
ρ (kg/m3) 0,857 0,814 0,726 0,697 0,865 0,708 0,703 
 
 
 
Componente Estufa 1 Estufa 2 Estufa 3 Estufa 4 Estufa 5 Estufa 6 Estufa 7 
MM 
(kg/kmol) 29,12 29,06 29,03 28,97 28,97 29,0 28,97 
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Velocidade dos gases de combustão e exaustão 
A média das quedas de pressão medidas pelo tubo de Pitot teve em conta as áreas de 
secção recta das condutas de exaustão. A figura C.2 é um exemplo representativo. 
 
 
 
 
 
 
 
2
2
2
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5
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5
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Figura C.2 – Esquema representativo das medidas efectuadas com o tubo de Pitot 
mlmA
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Tabela C.2.8 – Quedas de pressão medidas pelo tubo de Pitot 
Estufa % Exaustão 
∆P 1 
(Pa) 
∆P 2 
(Pa) 
∆P 3 
(Pa) 
∆P 4 
(Pa) 
∆P 5 
(Pa) 
∆Pmédio 
(Pa) 
1 10 5,5 6,5 7,5 6,5 6,5 6,5 
2 32 20 21 20 17 14 18,4 
3 100 115 127 128 115 117 120,4 
4 20 4 5 6 5 4 4,8 
5 32 16 17 18 16 20 17,4 
6 40 25 26 27 29 30 27,4 
7 10 6,5 11,5 9 7 6,5 8,1 
∆P1 
∆P2 
∆P3 
∆P4 
∆P5 
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Tabela C.2.9 – Caudais mássicos dos gases de combustão e exaustão 
Estufa Tgás(⁰C) ρgás (kg/m3) Asecção (m2) vgás (m/s) exaustãocombustãogasesm&  (kg/s) 
1 141,1 0,857 0,79 3,90 2,64 
2 162,3 0,814 0,16 6,73 0,875 
3 214,5 0,726 0,25 18,21 3,31 
4 233,4 0,697 0,25 3,71 0,647 
5 135,0 0,865 0,25 6,34 1,37 
6 226,2 0,708 0,25 8,80 1,56 
7 229,0 0,703 0,25 4,80 0,844 
 
Exemplo de cálculo para HZ1: 
A velocidade é calculada com base na equação 6 
s
mPv
Gás
dinâmica 895,3
856,0
5,622
=
×
=
×
=
ρ
 
Seguidamente aplica-se a equação 2 e depois a 3. 
Água dos gases de combustão e exaustão 
Uma vez que não se sabe a composição de água em cada uma das chaminés, foi calculada 
a água total que sai em todo o processo, ou seja, a água que sai nas três chaminés. Para o 
cálculo do calor da água, foi considerada uma temperatura média tendo em conta as 
massas dos gases de exaustão e combustão de cada uma das estufas.  
∑
∑ ×
=
estufas
estufas
estufas
m
Tm
T
&
& )(
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Tabela C.2.10 – Calor da água dos gases de combustão e exaustão  
 
HZ1 HZ2 HZ3 HZ4 HZ5 HZ6 HZ7 
T (⁰C) 141,1 162,3 214,5 233,4 135,0 226,2 229,0 
m/mtotal 23,5% 7,8% 29,4% 5,8% 12,28% 13,9% 7,5% 
T média (⁰C) 187 
Entalpia 
(kJ/kg) 2846 
qágua (kW) 1177 
 
 
C.3. Ar de aquecimento 
Quantidade de água no ar de aquecimento 
Para se determinar a quantidade do ar de aquecimento durante a auditoria, efectuaram-se 
várias medidas de temperatura e humidade para se determinar o caudal de massa de água 
do ar de aquecimento. 
Tabela C.3.1 – Temperatura média e humidade média do ar de aquecimento para cálculo da 
massa de água 
 
HZ1 HZ2 HZ3 HZ4 HZ5 HZ6 HZ7 
T (⁰C) 25 32 36 
H (%) 26,6 18,3 16,7 
% massa 
23,5 7,8 29,4 5,8 12,2 13,9 7,5 
31,3 35,2 33,6 
Tmédia (⁰C) 31,2 
Hmédia (%) 20,4 
w(kgágua/kgar seco) 5,60E-03 
ω(kgágua/kgar) 5,57E-03 
2N
m&
 (kg/s) 7,26 
oarm sec&  (kg/s) 9,19 
águam&  (kg/s) 5,15E-02 
 
 
Auditoria e Optimização Energética à Secção de Impregnação de uma Indústria Têxtil 
Anexos 
_____________________________________________________________________________________________________ 
82 
 
C.4. Tecido 
Quantidade de tecido na impregnação 
A ITA forneceu as massas e os comprimentos dos rolos que foram impregnados no dia em 
que se realizou a auditoria. O tempo de impregnação foi calculado a partir da velocidade que 
foi de 70 m/min.Com estes dados obtiveram-se os caudais mássicos do tecido verde e do 
tecido impregnado. 
Tabela C.4.1-Valores relativos ao tecido verde e impregnado 
Verde (kg) Impregnado (kg) 
Comprimento 
(m) timpregnação (s) verdetecido
m&
 
(kg/s) 
impregnadotecidom&  
(kg/s) 
1099 1117 2189 1876 
0,586 0,597 
1099 1118 2187 1875 
1096 1118 2189 1876 
1097 1119 2186 1874 
1101 1121 2187 1875 
1100 1121 2187 1875 
1099 1119 2187 1875 
 
 
C.5. Soluções 
Quantidade das Soluções 
No dia em que se realizou a auditoria, efectuaram-se leituras no controlador de soluções. As 
leituras efectuadas foram de tempo e de massa existente nos tanques das soluções. Os 
caudais mássicos das soluções 1 e 2 foram determinadas pelo rácio entre a variação de 
massa e a respectiva variação de tempo. As temperaturas da tina 1 foram obtidas pelo 
termopar lá existente, enquanto que a temperatura da solução 2 foi medida com o auxílio do 
termómetro (resolução 1⁰C;Comark,Reino Unido).  
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Tabela C.5.1 – Valores relativos à solução 1 
Hora t (s) TS1(⁰C) S1 (kg) 1soluçãom&  (kg/s) 
15:12:34 54754 21 5413 
0,1451 
16:02:40 57760 21 4975 
16:24:04 59044 21 4791 
16:53:03 60783 21 4542 
17:23:13 62593 21 4276 
18:04:21 65061 21 4917 
18:41:40 67300 21 3593 
 
 
 
 
Tabela C.5.2 – Valores relativos à solução 2 
Hora t (s) TS2(⁰C) Tméd (⁰C) S2 (kg) 2soluçãom&  (kg/s) 
15:12:34 54754 19,5 
19 
2917,3 
0,0617 
16:02:40 57760 19 2747,9 
16:24:04 59044 18 2673,4 
16:53:03 60783 19 2573,9 
17:23:13 62593 19,5 2463,9 
18:04:21 65061 19 2325,3 
18:41:40 67300 19 2142,6 
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C.6. Combustível 
Quantidade de combustível usado na impregnação 
No dia em que se realizou a auditoria energética, foram efectuadas leituras no contador do 
volume de gás e do factor de correcção. Efectuaram-se leituras de tempo para que se 
obtivessem os valores dos caudais mássicos e volumétricos. 
Tabela C.6.1 – Valores relativos ao combustível 
Hora t (s) Gás (m3) Factor Correção Q (m
3/s) Q (m3/h) ρ (kg/m3) lcombustívem&  (kg/s) 
14:47:57 53277 9349 1,8493 
0,09130 328,7 0,7897 0,0721 
16:04:42 57882 9576 1,8511 
16:29:03 59343 9648 1,8486 
16:47:32 60452 9703 1,8502 
17:18:16 62296 9794 1,8473 
18:07:58 65278 9942 1,8411 
18:26:52 66412 9998 1,8466 
 
O valor da massa volúmica (ρ) foi retirado do anexo B.4. 
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C.7. Perdas térmicas nas paredes das estufas 
As perdas térmicas, totais, nas paredes das estufas foram calculadas pela soma das perdas 
por convecção (equação 26) com as perdas por radiação (equação 29). No dia em que se 
realizou a auditoria, efectuaram-se leituras ás temperaturas ambiente e ás temperatura 
superficiais das estufas. As temperaturas ambiente foram obtidas com o auxílio do 
termómetro (resolução 1⁰C;Comark,Reino Unido). As temperaturas superficiais foram 
obtidas com um termómetro de contacto (resolução 0,1⁰C;Testo 925, Espanha). De acordo 
com a referência bibliográfica [1], a emissividade das paredes das estufas (chapa zincada) é 
de 0,85. Para o cálculo do calor perdido por convecção, foi considerado um coeficiente 
convectivo de 6 W/m2⁰C [9]. 
 Tabela C.7.1 – Resultados das perdas térmicas na estufa 1 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
2⁰ 
A 23 31,8 9,35 493,6 430,0 0,92 
B 23 33,5 9,89 623,0 547,4 1,17 
C 23 31,3 9,35 465,5 404,5 0,87 
D 23 34,6 9,89 688,3 608,2 1,30 
3⁰ 
A       
B 24 35,5 18,36 1266,6 1129,7 2,40 
C 24 33,9 17,35 1030,7 911,9 1,94 
D 24 34,8 18,36 1189,5 1057,2 2,25 
4⁰ 
A 30,5 49 17,35 1926,0 1894,7 3,82 
B 30,5 39,1 18,36 947,2 887,6 1,83 
C 30,5 35,5 17,35 520,5 479,2 1,00 
D 30,5 34,5 18,36 440,6 403,6 0,84 
5⁰ 
A 32 46,7 20,63 1819,7 1782,7 3,60 
B 32 46,7 21,83 1925,1 1885,9 3,81 
C 32 46,7 20,63 1819,7 1782,7 3,60 
D 32 46,7 21,83 1925,1 1885,9 3,81 
Topo 32 46,7 2,50 220,5 216,0 0,44 
Total (kW) 17,3 16,3 33,61 
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Tabela C.7.2 – Resultados das perdas térmicas na estufa 2 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
2⁰ 
A 23 33,9 9,49 620,7 546,5 1,17 
B 23 36,5 9,23 748,0 667,2 1,42 
C 23 40 9,49 968,0 878,8 1,85 
D 23 34,9 9,23 659,3 583,4 1,24 
3⁰ 
A 24 38 11,69 981,8 886,7 1,87 
B 24      
C 24 41,9 11,69 1255,3 1156,1 2,41 
D 24 37,7 11,37 934,8 843,0 1,78 
4⁰ 
A 29 39,9 8,98 587,0 548,3 1,14 
B 29      
C 29 38,2 9,06 500,0 463,1 0,96 
D 29 37,2 8,81 433,6 399,6 0,83 
5⁰ 
A 30 51,3 18,32 2340,7 2323,2 4,66 
B 30      
C 30 41,3 18,32 1241,8 1173,5 2,42 
D 30 38,9 17,82 951,6 888,7 1,84 
6⁰ 
A 31 45,8 10,99 975,8 947,3 1,92 
B 31      
C 31 41,4 10,99 685,7 651,5 1,34 
D 31 39,8 10,69 564,5 532,2 1,10 
7⁰ 
A 33 50,4 1,88 195,8 196,2 0,39 
B 33 49,1 3,00 289,8 288,6 0,58 
C 33 48,0 1,88 168,8 167,2 0,34 
D 33 45,0 3,00 216,0 210,9 0,43 
Topo 33 42,9 2,50 148,5 143,5 0,29 
Total (kW) 15,5 14,5 29,96 
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Tabela C.7.3 – Resultados das perdas térmicas na estufa 3 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
3⁰ 
A 24 34,4 10,92 681,2 604,2 1,29 
B 24      
C 24 42,2 10,92 1192,0 1099,4 2,29 
D 24      
4⁰ 
A 29 43,5 8,46 736,0 699,7 1,44 
B 29      
C 29 41,1 8,46 614,1 577,0 1,19 
D 29      
5⁰ 
A 30 43,8 10,89 901,3 862,3 1,76 
B 30      
C 30 38,3 10,89 542,1 504,8 1,05 
D 30      
6⁰ 
A 31 44,1 10,26 806,7 776,6 1,58 
B 31      
C 31 43,7 10,26 782,0 751,4 1,53 
D 31      
7⁰ 
A 33 51,8 1,88 211,5 213,4 0,42 
B 33 54,5 3,00 387,0 395,6 0,78 
C 33 48 1,88 168,8 167,2 0,34 
D 33 56,9 3,00 430,2 444,9 0,88 
Topo 33 62,3 2,50 439,5 466,5 0,91 
Total (kW) 7,9 7,6 15,46 
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Tabela C.7.4 – Resultados das perdas térmicas na estufa 4 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
3⁰ 
A 24 43,2 9,58 1103,9 1023,2 2,13 
B 24      
C 24 47,2 9,58 1333,9 1261,3 2,60 
D 24      
4⁰ 
A 29 42 7,43 579,2 546,6 1,13 
B 29      
C 29 51,8 7,43 1015,8 1006,0 2,02 
D 29      
5⁰ 
A 30 60,3 15,02 2729,7 2830,8 5,56 
B 30      
C 30 32,3 15,02 207,2 187,3 0,39 
D 30      
6⁰ 
A 31 48,5 9,01 945,9 930,5 1,88 
B 31      
C 31 37,6 9,01 356,8 332,7 0,69 
D 31      
7⁰ 
A 33 56,8 1,88 267,8 276,8 0,54 
B 33 51,9 3,00 340,2 343,4 0,68 
C 33 54,4 1,88 240,8 246,0 0,49 
D 33 53,6 3,00 370,8 377,4 0,75 
Topo 33 48 2,50 225,0 222,9 0,45 
Total (kW) 9,7 9,6 19,30 
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Tabela C.7.5 – Resultados das perdas térmicas na estufa 5 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
3⁰ 
A 24 32,4 10,5 530,7 466,0 1,00 
B 24      
C 24 32,5 10,5 537,0 471,8 1,01 
D 24 30,8 11,4 464,0 404,2 0,87 
4⁰ 
A 29 36,6 8,2 372,1 341,9 0,71 
B 29      
C 29 38,6 8,2 470,0 436,2 0,91 
D 29 33,6 8,8 243,2 220,2 0,46 
5⁰ 
A 30 36,8 16,5 673,2 622,3 1,30 
B 30      
C 30 34,8 16,5 475,2 434,9 0,91 
D 30 35,6 17,8 598,8 550,2 1,15 
6⁰ 
A 31 48,8 9,9 1057,3 1041,6 2,10 
B 31 37,2 10,7 397,7 370,2 0,77 
C 31 40,8 9,9 582,1 551,4 1,13 
D 31      
Total (kW) 6,4 5,9 12,31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auditoria e Optimização Energética à Secção de Impregnação de uma Indústria Têxtil 
Anexos 
_____________________________________________________________________________________________________ 
90 
 
Tabela C.7.6 – Resultados das perdas térmicas na estufa 6 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
3⁰ 
A 24 35,7 11,2 788,5 704,0 1,49 
B 24      
C 24 34,6 11,2 714,4 634,3 1,35 
D 24      
4⁰ 
A 29 47,8 8,7 981,8 953,4 1,94 
B 29      
C 29 37,6 8,7 449,1 414,8 0,86 
D 29      
5⁰ 
A 30 40,4 17,6 1098,2 1033,3 2,13 
B 30      
C 30 41,7 17,6 1235,5 1169,9 2,41 
D 30      
6⁰ 
A 31 48,1 10,6 1083,5 1063,7 2,15 
B 31      
C 31 48,7 10,6 1121,5 1104,2 2,23 
D 31      
7⁰ 
A 33 67,4 1,9 387,0 421,0 0,81 
B 33 64,1 3,0 559,8 599,4 1,16 
C 33 61,5 1,9 320,6 339,0 0,66 
D 33 61,5 3,0 513,0 542,4 1,06 
Topo 33 53,8 2,5 312,0 317,9 0,63 
Total (kW) 9,6 9,3 18,86 
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Tabela C.7.7 – Resultados das perdas térmicas na estufa 7 
Piso Parede Tambiente (⁰C) 
Tsuperfície 
(⁰C) 
Asuperfície 
(m2) qconv (W) qrad (W) qtotal (kW) 
3⁰ 
A 24 38,5 11,0 958,9 868,2 1,83 
B 24      
C 24 37,4 11,0 886,1 797,9 1,68 
D 24      
4⁰ 
A 29 42,6 8,5 696,9 659,7 1,36 
B 29      
C 29 56,4 8,5 1404,1 1422,2 2,83 
D 29      
5⁰ 
A 30 53,9 17,3 2476,5 2489,4 4,97 
B 30      
C 30 40 17,3 1036,2 973,0 2,01 
D 30      
6⁰ 
A 31 41 10,4 621,7 589,5 1,21 
B 31      
C 31 46,7 10,4 976,1 951,7 1,93 
D 31      
7⁰ 
A 33 69,7 1,9 412,9 454,1 0,87 
B 33 61,7 3,0 516,6 546,8 1,06 
C 33 71 1,9 427,5 473,1 0,90 
D 33 68,3 3,0 635,4 694,2 1,33 
Topo 33 55,6 2,5 339,0 348,4 0,69 
Total (kW) 11,4 11,3 22,66 
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Anexo D. Fichas técnicas de equipamentos 
D.1.PT100 
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D.2. Permutador de placas 
Desenho do permutador de placas para o aquecimento da solução 1 
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Ficha técnica do permutador de placas para o aquecimento da solução 1 
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D.3. Ficha técnica da matéria-prima do PBB-13J 
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D.4. Ficha técnica do permutador de calor ar-água 
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D.5. Ficha técnica do permutador de calor água-ar 
 
